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Einleitung 
 1
1 EINLEITUNG 
Die Änderung der Landbedeckung repräsentiert einen der wichtigsten Faktoren des Wandels 
terrestrischer und aquatischer Ökosysteme. Natürliche wie anthropogene Änderungen der 
Landbedeckung beeinflussen zahlreiche Landschaftsfunktionen und interagieren auf vielfäl-
tige Weise - etwa über den globalen Kohlenstoffkreislauf - mit dem Klimasystem (IPCC, 
2000). Auf Zeitskalen von Jahrtausenden wurden und werden umfassende Änderungen der 
Landbedeckung vor allem durch den Klimawandel gesteuert. Spätestens im Mittelalter ist der 
Mensch zum dominanten Gestalter der Landschaft und zum Schlüsselfaktor des "Global Envi-
ronmental Change" geworden. Dies gilt insbesondere für die industrialisierten Gebiete Mittel-
europas, wo sich der Wandel mit Beginn der industriellen Revolution erheblich beschleunigt 
hat. 
Moduliert wird der Wandel stets durch physisch-geographische Rahmenbedingungen. Die 
Verbreitung von Böden, die Lithologie der Substrate, die Lagerstätten, das Relief und nach 
wie vor das Klima beeinflussen die Muster der Änderungen in unterschiedlichem Maße. Zu 
diesen physisch-geographischen Variablen kommen Einflüsse und Rückkopplungsmechanis-
men der 'Anthroposphäre', die mit dem demographisch-sozialen und wirtschaftlich-techni-
schen Wandel einhergehen und sich z.B. in der Bildung von Agglomerationen und Wirt-
schaftszentren ausdrückt. Die Natur- und Gesellschaftswissenschaften haben viele Einzeltheo-
rien formuliert, um den Wandel der Landschaft und der Landnutzung in Teilaspekten zu er-
klären. Eine allgemeine Theorie gibt es hingegen nicht (Veldkamp et al., 2001). 
Mit der vorliegenden Arbeit wird der Versuch unternommen, den Wandel der Landnutzung 
'ganzheitlich' zu erfassen. Zunächst sollen verschiedene Zustände der Landnutzung für einen 
möglichst weit in die Vergangenheit zurückreichenden Zeitstrahl rekonstruiert und auf dieser 
Basis raum-zeitliche Muster des Landnutzungswandels charakterisiert werden. Wichtige Va-
riablen, die diese Muster erklären könnten, werden geographisch aufbereitet und mittels sta-
tistischer Methoden hinsichtlich ihres Einflusses auf die Allokation und die Dynamik der 
Landbedeckung verglichen. Schließlich werden die Auswirkungen des Wandels auf wichtige 
landschaftshaushaltliche Größen modellhaft abgeschätzt. Als Fallbeispielregion dient dabei 
das "Aachener-Lütticher Revier", das als eine der Schlüsselregionen des Wandels in Mitteleu-
ropa gelten kann, indem es nicht nur den Wandel hin zu einer frühzeitig und intensiv industri-
alisierten sondern inzwischen bereits weitgehend deindustrialisierten Region zeigt. Im Einzel-
nen werden folgende Forschungsfragen verfolgt: 
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• In welchem Umfang änderte sich die Landbedeckung im heutigen Grenzraum Belgien-
Niederlande-Deutschland während der vergangenen 200 Jahre? Welche raum-zeitlichen 
Muster hatte der Wandel? 
• Sind Zusammenhänge zwischen den Landnutzungsmustern, den physisch-geographischen 
und sozio-ökonomischen Variablen gegeben? Hat sich die Bedeutung der einzelnen 
Faktoren über die vergangen 200 Jahre hinweg verändert? 
• Welche geoökologischen Konsequenzen hatte der Wandel hinsichtlich wichtiger land-
schaftshaushaltlicher Prozesse wie z.B. der Erosion? Wie ist der heutige geoökologische 
Zustand der Landschaft im geschichtlichen Vergleich zu bewerten? 
Den methodischen Rahmen bildet dabei die großflächige Auswertung historischer, topogra-
phischer Kartenwerke. Diese Dokumente repräsentieren einzigartige Archive des Land-
schaftswandels und decken gerade den Zeitraum seiner größten Dynamik ab. Dabei wird 
erstmalig der Versuch unternommen, Kartenwerke unterschiedlicher Epochen und aus unter-
schiedlichen Ländern in ein konsistentes, multitemporales Geographisches Informationssys-
tem (GIS) zu überführen. In dieses GIS wird ferner ein umfassendes Set von geographischen 
Datenbeständen der den Landschaftswandel steuernden, natur- und kulturräumlichen Variab-
len eingespeist. Viele dieser Datenbestände werden dabei erstmals grenzüberschreitend zu-
sammengeführt. Hieraus leiten sich verschiedene methodische Problemstellungen ab: 
• Wie haben sich unterschiedliche historischen Rahmenbedingungen der Kartenaufnahmen 
auf die Karteninhalte ausgewirkt? 
• Sind die Inhalte der Kartenwerke hinsichtlich Topographie und Geometrie länder- und 
epochenübergreifend vergleichbar und konsistent? 
• Lässt sich für die verschiedenen Kartenwerke eine gemeinsame, für den gesamten 
Untersuchungszeitraum gültige Legende für die verschiedenen Kartenwerke finden? 
• Sind die verfügbaren Informationssysteme und Datenbestände der den Landnutzungswan-
del erklärenden Variablen grenzüberschreitend vergleichbar? 
1.1 Aufbau der Arbeit 
Nach der Abgrenzung und allgemeinen Beschreibung des Untersuchungsgebietes (1.3) folgt 
eine Zusammenfassung des Forschungsstandes zum Landnutzungswandel (1.4). Sie beginnt 
mit Arbeiten, die einen regionalen Fokus in der Umgebung des Untersuchungsgebietes haben, 
bevor der Blick auf ganz Mitteleuropa und schließlich auf den gesamten Globus ausgeweitet 
Einleitung 
 3
wird. An die Literaturlage schließt sich eine Besprechung der Datenlage an (1.5). Dabei wer-
den zunächst die Informationsquellen zum Landschafts- und Landnutzungswandel und an-
schließend zu den den Wandel flankierenden und erklärenden Variablen inventarisiert.  
Die gleiche Gliederung wird bei der Erläuterung der Datenaufbereitung beibehalten, die in 
Kapitel 2 folgt. Die Ableitung GIS-verwertbarer Landnutzungsdaten aus den verfügbaren 
Informationsquellen und eine Diskussion der erzielten Datenzuverlässigkeit wird vor-
angestellt, bevor die Prozessierung der flankierenden Datenbestände bis hin zu einem mit den 
Landnutzungsinformationen kombinierbaren Parameterset erläutert wird. Kapitel 2 endet mit 
einer zusammenfassenden Beschreibung und Bewertung des entstandenen multitemporalen 
und multifaktoriellen GIS, das die Basis für die anschließende Auswertung darstellt. 
Die verwendeten Methoden sind in Kapitel 3 beschrieben. Sie gliedern sich in drei Gruppen: 
(3.1) Deskriptive Methoden, die den Landnutzungswandel selbst in seiner raum-zeitlichen 
Dynamik untersuchen, (3.2) statistisch-analytische Methoden, die Zusammenhänge zwischen 
dem Landnutzungswandel als abhängiger Variablen und seinen Steuerungsgrößen als erklä-
renden Variablen aufdecken sollen und (3.3) empirisch-modellierende Methoden, mit denen 
die Auswirkungen des Landnutzungswandels auf verschiedene landschaftshaushaltliche Grö-
ßen bewertet werden können. 
In dieser Reihenfolge werden auch die Ergebnisse dargestellt (Kapitel 4). Am Ende dieses 
Abschnitts liegt eine umfassende Beschreibung des Landnutzungswandels vor. Variablen, die 
die Allokation bestimmter Landnutzungstypen signifikant beeinflussen, sind identifiziert und 
die Auswirkungen bewertet. 
Diese Erkenntnisse werden im Kapitel 5 zusammengefasst und auf breiter Literaturgrundlage 
diskutiert. Abgesehen von der Validierung der Ergebnisse, steht die Einbettung in einen ganz-
heitlichen geographischen Rahmen im Vordergrund. Die Synthese schließt daher Vergleiche 
mit den umfassenden physisch-geographischen, wirtschaftsgeographischen und historisch-
geographischen Regionalia ein. An ihrem Ende steht der Versuch, die eingangs (Kapitel 1) 
gestellten Forschungsfragen zu beantworten. 
1.2 Terminologie 
Gegenstand dieser Arbeit ist die Bedeckung der Landschaft und deren Wandel insgesamt. In 
einer strengen Auslegung wären die Begriffe "Landnutzung" bzw. "Landnutzungswandel", 
die im Folgenden durchgängig verwendet werden, nur für den Kulturlandschaftswandel im 
historisch-geographischen Sinne (z.B. Deneke, 1997) zulässig. Diese Auffassung deckt sich 
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mit der der englischsprachigen Literatur, die mit dem Begriff der "Landnutzung" (land-use) 
lediglich die Nutzung des Bodens durch den Menschen bezeichnet. Der für sowohl für die 
Natur- als auch für die Kulturlandschaft gültige Begriff ist der der "Landbedeckung" (land-
cover). Für den Gegenstand dieser Arbeit würde sich hieraus der schwerfällige Begriff des 
"Landbedeckungswandels" ableiten. 
In Mitteleuropa existiert heute keine echte Naturlandschaft mehr, da der menschliche Einfluss 
flächendeckend nachweisbar ist (Burggraaf, 2000; De Mars, 2000). Konsequenterweise han-
delt es sich in Mitteleuropa um eine kontinuierliche Kulturlandschaft, was die Verwendung 
des Begriffs "Landnutzung" für die Landbedeckung insgesamt rechtfertigt. 
Weitere terminologische Anmerkungen finden sich im Glossar (Abschnitt 9). 
1.3 Das Untersuchungsgebiet 
1.3.1 Auswahl und Abgrenzung 
Im globalem Maßstab sind heute die Tropen und die semiariden Bereiche Hauptzonen des 
Landschaftswandels (Houghton, 1994; Turner et al., 1995). Retrospektiv gehört aber Mittel-
europa zu den am stärksten transformierten Regionen der Erde. Bezogen auf die jüngere Ver-
gangenheit lassen sich hier Strukturen, Rahmenbedingungen, Prozesse und Konsequenzen des 
Übergangs von Agrar- zu (post-)industriellen Gesellschaften bilanzierend nachzeichnen. Das 
heutige Dreiländereck Belgien-Niederlande-Deutschland ist in diesem Zusammenhang ein 
besonders lohnendes Beispiel. Die Region gehörte zu den Kerngebieten der industriellen Re-
volution in Europa. Sie umfasst "Naturräume mit mannigfach variierenden geologischen, 
geomorphologischen und bodengeographischen Gestaltungsmerkmalen, die höchst unter-
schiedliche Voraussetzungen für den historischen Gang der Besiedlung, die Siedlungsformen 
und die Landnutzung geschaffen haben" (Wieger, 1992: 1). 
In der Literatur wird die Veränderung der Landnutzung meist für administrative Einheiten er-
mittelt. Je nach Betrachtungsskala stellen Parzellen (z.B. Hietel et al., 2004), Gemeinden (z.B. 
Petit & Lambin, 2002a), Kreise, Länder (z.B. Himiyama, 1998, Palang et al., 1998) oder 
Kontinente (Hansen & DeFries, 2004) die räumlichen Ordnungssysteme dar. Da in der vor-
liegenden Arbeit jedoch u.a. Auswirkungen des Landnutzungswandels auf Stoffflüsse inner-
halb der Landschaft behandelt werden (Kapitel 4.3), scheint eine Orientierung an natürlichen 
Grenzen sinnvoller. Daher werden aus der Region um das Dreiländereck die Einzugsgebiete 
von 6 Fließgewässern ausgewählt, die die wichtigsten Naturräume des Dreiländerecks durch-
fließen (Abb. 1-1 und Tab. 1-1). Mit der Wahl hydrologischer Raumeinheiten als Auswer-
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tungsziel wird nicht zuletzt auch dem EU-geförderten Projekt "Wege des Wassers" Rechnung 
getragen, in dessen Umfeld die vorliegende Arbeit entstanden ist.  
 
 
Abb. 1-1: Lage des Untersuchungsgebietes. 
Dargestellt sind die Hauptflüsse sowie die Tributäre mit Einzugsgebieten > 10 km2; 
vgl. Erläuterung zu Tab. 1-1. 
 
Die betrachteten Fließgewässer bzw. deren Zuflüsse überqueren mit Ausnahme des Merzba-
ches und der Berwinne mindestens eine Landesgrenze (Tab. 1-1). Heute werden 10 Kreise 
bzw. Provinzen und 59 Gemeinden vom Untersuchungsgebiet geschnitten (Tab. 11-1). Die 
betrachtete Gesamtfläche beträgt rund 1730 km2. Die Berwinne hat mit rund 130 km2 das 
kleinste Einzugsgebiet und liegt vollständig auf belgischem Gebiet. Die Geul entwässert mit 
388 km2 das größte Gebiet, das sich aus belgischen, deutschen und niederländischen Anteilen 
zusammensetzt. Während diese beiden Gewässer direkt der Maas tributär sind (Abb. 1-1), 
fließen die übrigen vier, überwiegend auf deutschem Gebiet gelegenen Gewässer über die Rur 
in die Maas. Die Wurm hat im Mittellauf kleinere niederländische Gebietsanteile, die Inde 
und die Urft haben in den Oberläufen belgische. Die Höhe des Abflusses korreliert generell 
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mit der Größe des Einzugsgebietes. Moduliert wird dieser Zusammenhang durch die Nieder-
schlagsverteilung, die naturräumliche Ausstattung der Einzugsgebiete sowie durch zahlreiche 
gewässerbauliche Maßnahmen (z.B. Talsperren). In den Unterläufen haben ferner Begradi-
gungs- und Eindeichungsmaßnahmen sowie Mühlenstaue aus der früh- und präindustriellen 
Ära dazu geführt, dass Flussabschnitte mit einer natürlichen Fließgewässerdynamik kaum 
noch vorhanden sind (z.B. Stam, 2002; Blümel et al., 2003; Nilson, 2006). 
 
 
1.3.2 Naturräumlicher Überblick 
Die hypsometrische, klimatische und geologische Differenzierung des Untersuchungsgebietes 
führt in einer groben Näherung zu einer Dreigliederung des Naturraumes. Besonders ausge-
prägt ist der Gegensatz zwischen den Mittelgebirgsregionen des Eifel-Ardennen-Massivs und 
den Börden des Niederrheinischen Tieflandes. Zwischen diesen Bereichen vermittelt die Mit-
telgebirgsfußfläche sowie das Aachen-Limburger Hügelland (Abb. 1-2; Glässer, 1978; Schrei-
ber, 1986; Wieger, 1992). 
Das Einzugsgebiet der Urft liegt vollständig im Mittelgebirgsbereich der Eifel, das der Ber-
winne vollständig im Bereich der Vennfußfläche und das des Merzbaches vollständig in der 
Jülicher Börde. Die Inde entspringt im Hohen Venn, durchfließt dessen Fußflächenbereich 
und mündet in der Börde. Die Geul fließt aus dem Bereich der Vennfußfläche durch das Aa-
                                                 
2 Datenlücke in der Zeitreihe der Berwinne: 10.12.1992-01.07.1993 und 01.01.1995-28.03.1995. 
 
Einzugsgebiet Fläche [km2] 
Land: Flächen-
anteil 
Quelle 
[m. ü. NN]
Mündung 
[m. ü. NN] 
Lauflänge 
[km] 
Abfluss im Jahresmittel
[m3/s] 
Berwinne 130 B: 100% 281 48 30,2 1,3 
Geul 388 
B:   37% 
NL:   58% 
D:     5% 
279 38 57,9 3,4 
Wurm 354 
NL:   10% 
D:   90% 282 30 56,4 3,5 
Merzbach 136 D: 100% 206 59 28,0 (k.A.) 
Inde 355 
B:     8% 
D:   92% 387 81 46,6 3,8 
Urft 377 B:     6% D:   94% 581 280 50,2 5,3 
Tab. 1-1: Übersicht ausgewählter Einzugsgebietsparameter. 
Die Positionen der Pegel sind Abb. 1-1 zu entnehmen. Die Abflusswerte stellen Mittelwerte 
der hydrologischen Jahre 1992-2002 dar2. Das Einzugsgebiet und die Hydrologie des 
Merzbaches ist extrem durch den Braunkohletagebau beeinträchtigt. 
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chen-Limburger Hügelland. Ihr Unterlauf liegt in der Bördenlandschaft. Gleiches gilt für die 
Wurm, deren Quellen im Naturraum des Aachen-Limburger Hügellandes liegen; nur ein ge-
ringer Anteil des Wurm-Einzugsgebietes entfällt auf die Vennfußfläche. 
Die Mittelgebirgsgebiete sind durch SE-NW streichende Schollen charakterisiert und errei-
chen im oberen Urft-Einzugsgebiet Höhen über 650 m ü. NN. Das Relief zieht hier wie auch 
im Bereich der Fußflächen meist diskordant über die rasch wechselnden paläozoischen 
Schichten (Abb. 1-3) hinweg. Es handelt sich somit um eine Rumpffläche (Wieger, 1992), in 
die sich die Fließgewässer bis 200 m tief eingeschnitten und extrem steile Talflanken bis hin 
zu Schluchten ausgebildet haben. Die Schichten sind überwiegend aus sterilen klastischen Se-
dimentiten aufgebaut. Nur im Übergangsbereich zur Mechernicher Triassenke und zur Fuß-
fläche sind Karbonate kartiert (Abb. 1-4). 
Charakteristischer Boden für den Bereich des Rheinischen Schiefergebirges ist die Braunerde 
(Abb. 1-6), die meist basenarm ist. Nur an Standorten auf mitteldevonischen Kalken treten 
basenreiche Braunerden zusammen mit Rendzinen auf. Weiterhin finden sich in exponierten 
Lagen Ranker, in Senken und Tälern Gleye, bei Beteiligung von Mesozoisch-Tertiären Ver-
witterungsprodukten auch Pseudogleye (Stephan, 1998).  
Die überwiegend aus (süd-) westlichen Richtungen einströmenden atlantischen Luftmassen 
erreichen wegen der allgemein schwachen Reliefierung Belgiens und der Niederlande das 
Mittelgebirge weitgehend unverändert und sorgen so für ein stark maritim geprägtes Klima 
mit gedämpfter Temperaturamplitude (Havlik, 2002). Auf der Luv-Seite des Mittelgebirges 
werden Niederschlagssummen z.T. deutlich über 1000 mm/a erreicht (Abb. 1-7). Hier haben 
sich stellenweise Hoch- und Niedermoore gebildet. Windabwärts und in nach Osten entwäs-
sernden Tälern sind die Jahresniederschläge ähnlich denen des Vorlandes (rund 750 mm/a). 
Die thermischen Gradienten folgen in erster Linie der Höhenlage, wobei die Jahresmitteltem-
peraturen der Hochlagen bei nur gut 7°C liegen (Abb. 1-8).  
Der Börden- und Tieflandsbereich ist abgesehen von den Flussterrassen der Maas und des 
ehemaligen Rheins schwach reliefiert. An der Mündung der Wurm in die Rur liegt mit gut 30 
m ü. NN der tiefste Punkt des Untersuchungsgebietes. Der Untergrund besteht hier primär aus 
quartären Sanden und Lössen. Bei Jahresmitteltemperaturen von bis zu 10°C und Nieder-
schlagssummen von rund 750 mm/a konnten sich auf Löß verbreitet Parabraunerden bilden. 
Durch Erosion sind aus diesen nicht selten Braunerden, stellenweise sogar Pararendzinen als 
sekundäre Böden hervorgegangen. In Akkumulationslagen sind dementsprechend z.T. meter-
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mächtige Kolluvisole bzw. Alluvisole zu finden. In Flugsandgebieten reicht die Bodenent-
wicklung von Braunerden bis zum Podsol. Stellenweise treten auch Regosole auf. 
Der Fußflächenbereich und das Aachen-Limburger Hügelland stehen zwischen den beiden 
genannten Naturräumen. Im ersteren Fall setzen devonische und karbonische und im zweite-
ren Fall kretazische Gesteine den geologischen Rahmen. Bei Höhenlagen überwiegend unter 
300 m ü. NN. werden Jahresmitteltemperaturen von rund 8-9°C und Jahresniederschlags-
summen von 800-900 mm erreicht. In Abhängigkeit von Textur und Karbonatreichtum des 
Ausgangsmaterials sowie der Reliefposition hat dieser Bereich recht unterschiedliche Boden-
typen hervorgebracht. Neben Rendzinen, Braunerden und Podsolen finden sich bei nach Nor-
den hin zunehmender Mächtigkeit der Lößdecke auch Parabraunerden.  
Der Bereich der Gebirgsfußflächen mit mitteldevonischen bis oberkarbonischen Schichten 
birgt viele Bodenschätze, deren Ausbeutung teilweise in die vorrömische Zeit zurückgeht und 
die gesamtwirtschaftliche Entwicklung des Großraumes entscheidend geprägt hat (Abb. 1-5). 
In den Kalkstein- und Dolomitschichten der Vennfußfläche und des Eupener Landes finden 
sich Lagerstätten von Galmei und Blei. Zentren des Abbaus, der stellenweise bis in das 20. 
Jahrhundert andauerte, waren Mausbach, Breinig, La Calamine (Kelmis), Plombières, Me-
chernich und Vussem. Die Weiterverarbeitung fand vor allem im Aachener Raum, in Stolberg 
(Galmei/Messing) und im Maastal statt. Eisenerz lagert im Randbereich des Urft-Einzugsge-
bietes sowie im Condroz und in der Famenne. Das Eisen wurde einerseits lokal (z.B. Schlei-
den), aber auch in den Ardennen sowie im Maas- und Sambretal weiterverarbeitet. Das flöz-
führende Karbon ist stellenweise durch fluviale Erosion freigelegt worden, so im Maastal bei 
Lüttich, im Indetal bei Eschweiler und im Wurmtal südlich von Herzogenrath. Hier etablierte 
sich der Steinkohlebergbau wegen der leichten Zugänglichkeit der Flöze schon im Mittelalter 
(Busch et al., 1985; Wieger, 1992). Überwiegend wurden aber untertägige Abbautechniken 
eingesetzt. Eine noch übertägig zugängliche Ressource sind die Tertiären Braunkohleflöze der 
Niederrheinischen Bucht. 
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Abb. 1-2: Naturräumliche Gliede-
rung des Untersuchungsgebietes.  
Datenquelle: Schreiber (1986, 
verändert).  
  
Abb. 1-3: Geologischer Überblick 
des Untersuchungsgebietes. 
Zusammengestellt aus verschiedenen 
nationalen Informationssystemen (s. 
Abschnitt 2.2.2). Zur Lithologie s. 
Abb. 1-4.  
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Abb. 1-4: Überblick über die litho-
logischen Haupteinheiten des Unter-
suchungsgebietes. 
Zusammengestellt aus verschiedenen 
nationalen Informationssystemen (s. 
Abschnitt 2.2.2). 
  
Abb. 1-5: Ausgewählte Lagerstätten 
des Untersuchungsgebietes. 
Datenquellen: Schreiber (1986), 
Ribbert (1992). 
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Abb. 1-6: Bodentypen im Untersu-
chungsgebiet. 
Zusammengestellt aus verschiedenen 
nationalen Informationssystemen (s. 
2.2.2). Die Daten für das Gebiet von 
Belgisch-Limburg sind nur als Platz-
halter zu verstehen. 
 
  
 
Abb. 1-7: Mittlere Jahresnieder-
schläge im Zeitraum 1960-1990. 
Bezugszeitraum für belgische Statio-
nen: 1970-2000. Datenquellen: 
KNMI, DWD, IRM. Zur Regiona-
lisierung s. Böhner (2004). 
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Abb. 1-8: Jahresmitteltemperatur im 
Zeitraum 1960-1990. 
Bezugszeitraum für belgische Statio-
nen: 1970-2000. Datenquellen: 
KNMI, DWD, IRM. Zur Regiona-
lisierung s. Böhner (2004). 
 
1.3.3 Kulturräumlicher und sozio-ökonomischer Überblick 
Die kulturräumliche Gliederung des Untersuchungsgebietes korreliert in grober Näherung mit 
der räumlichen Verteilung der Georessourcen und lehnt sich daher teilweise an die natur-
räumliche Gliederung an (Abb. 1-9). An die mittlerweile relativ industrie- und gewerbearmen 
Mittelgebirgslandschaften schließt sich nördlich eine Zone alter Montan- und Gewerbe-
landschaften an, die ihre Existenz den umfangreichen Bodenschätzen in den hier anstehen-
den mitteldevonischen bis oberkarbonischen Schichten verdankt (Abb. 1-5). Weiter im Nor-
den folgt eine breite Zone von Agrarlandschaften, die mit den qualitativ hochwertigen, aus 
quartären Lockersedimenten hervorgegangenen Böden assoziiert ist. In diese Zonen einge-
schaltet finden sich relativ junge Stein- und Braunkohlelandschaften, die durch einen inten-
siven Abbau insbesondere während des vergangenen Jahrhunderts charakterisiert sind. 
Diese räumliche Einteilung gibt die tatsächlichen wirtschaftlichen Potentiale des Raumes nur 
unzureichend wieder. Abb. 1-10 und Abb. 1-11 stellen die Flächennutzung und die 
Bruttowertschöpfung je Wirtschaftsbereich und Land gegenüber. Der primäre Sektor, der den 
größten Flächenanteil hat, spielt heute in der Wertschöpfung keine nennenswerte Rolle mehr 
(< 3%). Hier dominiert mit Abstand der Dienstleistungssektor. Das verarbeitende Gewerbe 
nimmt mit gut 25% noch einen bedeutenden Anteil ein, der allerdings deutlich hinter früheren 
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Werten zurückbleibt. Die Wirtschaft des Untersuchungsraumes weist heute charakteristische 
postindustriellen Züge auf. Dies wird insbesondere am Beispiel der Wirtschaftszentren um 
Lüttich/Verviers, Maastricht/Sittard und Aachen/Stolberg deutlich. Die hier traditionell ansäs-
sigen Schwer- und Rohstoffindustrien sind mittlerweile weitgehend durch 
Dienstleistungszentren sowie Hightechindustrien der Metallverarbeitung, der Kunststoffver-
arbeitung, der Textilherstellung, des Maschinenbaus und der Lebens- und Genussmittelbran-
che ersetzt worden. Prominente Ausnahme stellt der Braunkohletagebau dar, der auch heute 
noch ein wichtiger Arbeitgeber in der Region ist. 
Im wirtschaftlich vergleichsweise schwach strukturierten Mittelgebirgsbereich steht heute der 
Tourismus im Vordergrund. In den letzten Jahrzehnten wurden hier zahlreiche Naturschutz-
gebiete ausgewiesen. Traditionell war hier die Erzgewinnung von hohem wirtschaftlichen 
Stellenwert (s. Abb. 1-5). Heute stehen produzierende Gewerbezweige oft mit der Forstwirt-
schaft in Zusammenhang. 
Die Verteilung der Bevölkerung der Region war und ist eng mit den Hauptentwicklungsach-
sen der Wirtschaftsbereiche gekoppelt. Das nach unten offene Dreieck in Abb. 1-12 fasst die 
Gemeinden mit besonders hohen Bevölkerungsdichten zusammen. Es wird aufgespannt durch 
die Städte Lüttich, Maastricht und Sittard sowie das Agglomerationsgebiet um Heerlen, Aa-
chen und Stolberg, wo nach wie vor die Hauptwirtschaftskraft der Region gebündelt ist (s. 
1.3.3). Im Süden zeigt nur die Gemeinde Verviers Bevölkerungszahlen, die mit den zuvor 
genannten vergleichbar sind. 
In der jüngeren Zeit hat die verbesserte Anbindung der ländlichen Regionen im Norden und 
im Süden des Untersuchungsgebietes deren Attraktivität als Wohnstandort erheblich erhöht. 
Dies wird in Zukunft zu einer Wanderung der Bevölkerung ins Umland der Städte und somit 
zu einer Dekonzentration führen. Erste Tendenzen dieses Prozesses sind bereits zu erkennen. 
Prognosen für das Jahr 2020 zeigen eine Bevölkerungsabnahme in den städtischen Kreisen 
Aachen und Düren gegenüber einer Bevölkerungszunahme in den ländlichen Kreisen Heins-
berg, Bergheim und Euskirchen (Kröhnert et al., 2005). 
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Abb. 1-9: Kulturräumliche 
Gliederung des Untersu-
chungsgebietes. 
Datenquelle: Fehn & 
Burggraaff (1992, verän-
dert).  
  
 
Abb. 1-10: Aktuelle Flächen-
nutzung im Untersuchungs-
gebiet. 
Bezugsjahr: 2000. Bezugs-
raum Euregio Maas-Rhein 
(politische Grenzen). Daten-
quellen: Centraal Bureau 
voor de Statistiek (Nieder-
lande), ECODATA (Belgien), 
Federale Overheidsdienst 
Economie (Belgien), KMO, 
Middenstand & Energie 
(Belgien), Landesamt für 
Datenverarbeitung und Sta-
tistik NRW (Deutschland). 
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Abb. 1-11: Bruttowertschöp-
fung aufgeschlüsselt nach 
Wirtschaftssektoren. 
Bezugsjahr 2002. Bezugs-
raum Euregio Maas-Rhein 
(politische Grenzen).  Daten-
quelle: Eurostat.  
  
 
Abb. 1-12: Bevölkerungs-
dichten je Gemeinde im Un-
tersuchungsgebiet.  
Bezugsjahr: 2002. Daten-
quellen: Centraal Bureau 
voor de Statistiek (Nieder-
lande), Federale Overheids-
dienst Economie, Afdeling 
Statistiek (Belgien); Lan-
desamt für Datenverarbei-
tung und Statistik NRW 
(Deutschland). 
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1.4 Forschungsstand 
Die Diskussion um die Beteiligung des Menschen am "Global Environmental Change" hat zu 
einer außerordentlichen Vielzahl von Publikationen zur Rekonstruktion des Landnutzungs-
wandels, seiner Rahmenbedingungen und seiner Konsequenzen geführt. So wurde auch das 
Gebiet um das Dreiländereck durch Vertreter verschiedener Forschungsgebiete untersucht. 
Ein Beispiel aus der Siedlungsforschung findet sich etwa bei Renes (1998), der die Folgen des 
Steinkohlebergbaus im belgischen und niederländischen Limburg ermittelt. Er stellt einen 
enorm raschen Zuwachs der bebauten Areale zu Ungunsten der ackerbaulich genutzten Flä-
chen fest. Dabei führte die allmähliche Urbanisierung in den alten Bergbaurevieren der Re-
gion zu einer spontanen Reihenbebauung an bestehenden Straßen. Im Verlauf des 19. Jahr-
hunderts nahm die Geschwindigkeit der Transformation der Landschaft erheblich zu. Um 
Heerlen (Niederlande) wurde im 19. Jahrhundert innerhalb weniger Jahrzehnte eine völlig 
ländliche Gegend in eine stark urbanisierte Zone verwandelt. Dabei wurden zunehmend 
planmäßig Zechenkolonien angelegt. Quantitative Daten zur Entwicklung der Flächennutzung 
Südlimburgs hatte der Autor bereits früher vorgelegt (Renes, 1988). Er wertete zahlreiche 
regionale Quellen aus, die Rückschlüsse auf die Größenordnung und die Ursachen des Land-
nutzungswandels zulassen. Aus verschiedenen Gemeindestatistiken geht unter anderem eine 
starke Ausbreitung der Grünlandfläche zwischen 1900 und 1950 hervor, die ebenfalls mit den 
starken wirtschaftsstrukturellen Veränderungen dieser Zeit in Zusammenhang zu bringen ist. 
Einen großen Einfluss des wirtschaftenden Menschen auf die "Kulturlandschaftsentwicklung 
der Euregio Maas-Rhein vom Ende der Stauferzeit bis zur Gegenwart" beobachten auch die 
historischen Geographen Fehn & Burggraaff (1992). Sie unterscheiden 5 kulturlandschafts-
genetische Raumtypen, an deren grundverschiedener Entwicklung die demographischen und 
wirtschaftlichen Faktoren erheblichen Anteil haben: (1) Die städtischen Agglomerationen, (2) 
die bewaldeten Mittelgebirgslandschaften, (3) die alten Gewerbe- und Montanlandschaften 
am Nordrand der Mittelgebirge, (4) die nördlich anschließenden jungen Kohlebergbauland-
schaften und (5) die agrarischen Börden- und Sandgebiete. Ein umfassendes Gutachten zur 
Kulturlandschaftspflege in Nordrhein-Westfalen insgesamt legt Burggraaff (2000) vor. Er 
entwickelt Schutzziele und Leitbilder verschiedener Kulturgroßlandschaften, wobei u.a. Be-
reiche aus der nördlichen Eifel und der Kölner Bucht als modellhafte Beispiele dienen. Ein 
Ergebnis ist, dass es insbesondere seit Mitte des 20. Jahrhunderts einen Bruch im Kulturland-
schaftswandel gegeben hat, durch den "die Kulturlandschaftsentwicklung zunehmend weniger 
in Einklang mit den natürlichen Potentialen und kulturhistorischen und ökologischen Rah-
menbedingungen [...] verlief" (Burggraaff, 2000: 38). 
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Busch et al. (1985) quantifizieren auf Basis eines historischen Kartenwerkes, der sog. 'Tran-
chot-Karte', und heutiger Informationsquellen die Bodennutzung um 1820 und um 1980 und 
diskutieren die Entwicklung aus wirtschaftshistorischer Perspektive. Dabei decken sie das ge-
samte Rheinland von Kleve bis Saarbrücken und von Aachen bis Limburg an der Lahn ab. 
Für den Gesamtraum stellen sie erhebliche Umwidmungen der Bodennutzung sowohl hin-
sichtlich der absoluten Anteile einzelner Nutzungsarten als auch hinsichtlich der räumlichen 
Umschichtung der Nutzungsarten fest. Der in der vorliegenden Arbeit untersuchte Raum zeigt 
nach Busch et al. (1985) im rheinländischen Vergleich extrem hohe Werte der Umwidmung. 
Unter dem Strich wuchsen Siedlungs- und Grünlandflächen zu Ungunsten der Ackerflächen 
stark an. Die Waldflächen zeigen im Vergleich der Zustände von 1820 und 1980 die höchste 
Arealstabilität aller Nutzungsarten. Allerdings räumen die Autoren ein, dass es zwischenzeit-
lich, gegen Ende des 19. Jahrhunderts, zu einem Minimum der Waldareale gekommen ist. 
Eine physisch-geographische Sicht auf die Auswirkungen des Landnutzungswandels gibt 
Stam (2002). Sie macht Entwaldungen während des 19. Jahrhunderts und Änderungen der 
agrarischen Anbauprodukte und -praktiken in der 2. Hälfte des 20. Jahrhunderts für hohe 
Sedimentationsraten in der Aue des im Untersuchungsgebiete gelegenen Flusses Geul wäh-
rend dieser Zeiträume verantwortlich. Einen Rückgang der Ackerflächen und eine teilweise 
Wiederbewaldung assoziiert sie mit einer zwischenzeitlichen Reduktion des Sedimenttrans-
fers in die Aue. Als Auslöser für diese Entwicklungen der Landnutzung werden die demo-
graphischen und wirtschaftlichen Rahmenbedingungen gesehen. 
 
Die genannten Arbeiten haben das Wissen um die Änderungen der Landnutzung, ihre Rah-
menbedingungen und ihre Auswirkungen im Dreiländereck Belgien, Niederlande, Deutsch-
land erweitert. Allerdings ist ihnen gemeinsam, dass sie die Landnutzungsänderungen nicht 
räumlich-quantitativ analysieren und/oder sich auf einer sehr groben Maßstabsebene bewe-
gen. Gängig ist ein Kartenmaßstab von 1:500 000 und kleiner (Busch et al., 1985; Burggraaff, 
2000), der sich die sich lediglich für Überblicksfragestellungen eignet. Aufgrund der nicht-
quantitativen Auswertung der Befunde, aber auch bedingt durch die geringe zeitliche Diffe-
renzierung einzelner Landnutzungszustände, bleiben Details der Entwicklung der Landnut-
zung unbekannt. 
Um zu detaillierten Aussagen der Landnutzungsdynamik zu kommen, sind mittlere oder 
große Maßstäbe erforderlich. Eine solche Studie wurde von Petit & Lambin (2002a) für die 
unmittelbare Nachbarschaft des hier untersuchten Raumes vorgelegt. Anhand von histori-
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schen Karten und einer Satellitenbildszene analysieren sie den Landnutzungswandel der in 
den Belgischen Ardennen gelegenen Gemeinde Lierneux zwischen  1775 und 2000. Sie er-
mitteln eine jährliche Rate der Landschaftsänderung von bis zu 1,4% zwischen 1923 und 
1957 und eine Zunahme der Fragmentierung der Landschaftsstruktur. Verursacht wird dies 
vor allem durch den Ausbau der agrarischen Flächen (Grünland und Ackerland) bis in die 
Mitte des 20. Jahrhunderts sowie die Ausweitung von Nadelwäldern. Beide Prozesse verliefen 
auf Kosten von Laubwald- und Heideflächen sowie von Feuchtwiesen, Sümpfen und Obst-
gärten. Nach 1957 verzeichnen die Autoren einen Rückgang agrarischer Flächen. Nationale 
politische Entscheidungen sowie technologische Fortschritte werden als Ursachen des Wan-
dels gesehen (Petit & Lambin, 2002b). 
Van Rompaey et al. (2002) sehen eher naturräumliche Faktoren als relevant für die Disposi-
tion zum Landnutzungswandel an. Diese Hypothese wird für das mesoskalige Flusseinzugs-
gebiet der Dijle im flämischen Teil Belgiens überprüft. Die Autoren ermitteln statistisch signi-
fikante Zusammenhänge zwischen Landnutzungsänderungen, die sie exemplarisch für Teile 
des Einzugsgebiets aus historischem Kartenmaterial ableiten, und den Faktoren Bodenfeuchte 
und Hangneigung, die aus Geographischen Informationssystemen flächendeckend vorliegen. 
Demnach sind die im Verlaufe des gut 200-jährigen Untersuchungszeitraumes aufgeforsteten 
Ackerareale mit einer höheren Hangneigung assoziiert als nicht aufgeforstete. Gerodete und 
unter Kultur genommene Waldareale sind signifikant flacher als stabile Waldareale. Acker-
standorte auf schlecht dränenden Ton oder Sandböden werden häufiger aufgeforstet als solche 
auf gut dränenden Böden mit einer lehmigen Textur, auf denen eine Waldrodung wahrschein-
licher ist. Die Autoren benutzen diese Zusammenhänge zur Modellierung von Landnutzungs-
änderungen im gesamten Einzugsgebiet. Auf Grundlage dieser (hypothetischen) Landnut-
zungsänderungen modellieren sie die Auswirkungen auf die Erosionsrate und die Sediment-
fracht der Fließgewässer und schließen, dass schon eine Konvertierung von Waldflächen zu 
Ackerland den Sedimenttransport erheblich erhöht. 
Statistische Zusammenhänge zwischen Landnutzungsänderungen und ihren Steuerungsfakto-
ren werden auch von Bender et al. (2005) für bayrische und von Hietel et al. (2004) für hessi-
sche Gemeinden erfasst. Beide Untersuchungen finden auf relativ großem Maßstab statt und 
decken Ausschnitte von nur 20-30 km2 ab (s. Abb. 1-13b). Bender et al. (2005) werten Ka-
tasterkarten aus und beobachten für den Zeitraum 1850 bis 2000 eine besondere Disposition 
von steilen Lagen zur Konvertierung in Waldflächen. Den zu erwartenden Trend zu einer ex-
tensiven Landnutzung in Lagen mit schlechten Böden sehen sie nur teilweise bestätigt. Ro-
dungen von Wald sind entgegen der Erwartung nur selten mit hohen Bodenqualitäten assozi-
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iert, sondern stellen eher Maßnahmen zur Effektivitätssteigerung im Zuge von Flurbereini-
gungen dar. Das Verhalten der Landeigner stellt nach Auffassung der Autoren nach 1960 ei-
nen wesentlichen Faktor für die Landnutzungsänderungen dar, wobei die Aufgabe vieler Be-
triebe und die Tendenz zur Vergrößerung der verbleibenden Betriebe als Ursachen zu nennen 
sind. 
Hietel et al. (2004) verwenden Luftbilder, die zwischen 1945 und 1998 aufgenommen wur-
den. Sie beziehen fünf physische und vier strukturelle Landschaftsattribute in ihre multitem-
porale Landnutzungsanalyse ein. Mittels multivariater statistischer Verfahren stellen sie fest, 
dass sich Landnutzungsänderungen nicht zufällig über den Raum verteilen, sondern mit den 
gewählten Landschaftsattributen korrelieren. Darüber hinaus ermitteln sie eine Änderung der 
Wertigkeit der Landschaftsattribute: Bis in die 1960er Jahre hinein dominierten vor allem 
physische Attribute die Landnutzungsdynamik, danach kamen strukturelle Landschaftsattri-
bute hinzu. Sie führen die wachsende Bedeutung struktureller Faktoren auf Änderungen in der 
EU-Agrarpolitik zurück. Die Ergebnisse zeigen ferner, dass nur ein geringer Teil der Varianz 
der Landnutzungsdaten durch die angeführten Variablen erklärt wird. Aus diesem geringen 
Wert schließen die Autoren, dass weitere, insbesondere sozio-ökonomische Faktoren in der 
Analyse fehlen. 
Versuche, die Folgen des Landnutzungswandels modellhaft abzuschätzen finden sich z.B. bei 
Haase et al. (2003) für den Raum Leipzig und Bastian & Röder (1998) für die Umgebung von 
Dresden. Die Autoren errechnen Bewertungsindizes, die der aktuellen landschaftsökologi-
schen Praxis entliehen sind (Marks et al., 1992; Bastian & Schreiber, 1999), um vergangene 
Zustände der Landnutzung, die anhand von historischem Kartenmaterial festgestellt wurden, 
ökologisch zu bewerten. Der Raum Leipzig zeigt hinsichtlich der naturräumlichen und 
wirtschaftlichen Ausstattung (Börde, Industrie, Braunkohle) einige Ähnlichkeiten mit dem 
hier gewählten Untersuchungsgebiet und bietet sich daher für Vergleiche an.  
Die Untersuchungen von Bastian & Röder (1998) fußen neben historischem Kartenmaterial 
auf heutigen und früheren Vegetationskartierungen. Ausgehend von dieser außergewöhnlich 
detaillierten Datenbasis bewerten sie anhand von zwei Testgebieten die Entwicklung ver-
schiedener Landschaftsfunktionen seit Ende der 1930er Jahre. Sie stellen eine Erhöhung der 
Bodenfruchtbarkeit bei gleichzeitiger Steigerung der Erosionsdiposition und Abnahme der 
Grundwasserneubildung sowie der Artenzahl fest. Diese Phänomene stehen im wesentlichen 
mit den agrartechnischen und -strukturellen Veränderungen der DDR-Planwirtschaft in Zu-
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sammenhang. Seit der "Wende" (1990) kehren sich einige der Negativprozesse infolge einer 
Extensivierung der Landwirtschaft um. 
 
Erweitert man den Blick auf die Literatur über Mitteleuropa hinaus, so sieht man sich mit 
einer kaum überschaubaren Flut von Publikationen konfrontiert, in denen der historische 
Landnutzungswandel auf verschiedener Grundlage quantifiziert, modelliert und hinsichtlich 
seiner Konsequenzen bewertet wird. Abb. 1-13 stellt den Versuch dar, die Struktur der inter-
nationalen Forschungslandschaft zu erfassen. Sie basiert auf der Auswertung von Arbeiten, 
die zwei Kriterien genügen: Erstens wird der Landnutzungswandel räumlich-quantitativ er-
fasst, wobei - zweitens - Methoden aus den Bereichen GIS oder Fernerkundung zum Einsatz 
kommen (Tab. 1-2). Die so getroffene Auswahl der Publikationen kann zwar nicht als reprä-
sentativ im statistischen Sinne betrachtet werden, sie spiegelt aber den subjektiven Eindruck 
der Literaturlage gut wieder. 
Es fällt auf, dass sich der überwiegende Teil der Publikationen mit Untersuchungsgebietsflä-
chen < 100 km2 oder > 5000 km2 befasst. Mittlere Betrachtungsebenen sind unterrepräsentiert 
(Abb. 1-13a). Die großräumigen Analysen basieren meist auf fernerkundlichen Auswertungen 
von Satellitenbildern, die kleinräumigen überwiegend auf topographischen Karten, Luftbil-
dern und Katasterinformationen, die mittels GIS-Methoden ausgewertet wurden. Der Grund 
für das weitgehende Fehlen für Untersuchungen auf mittleren räumlichen Maßstäben liegt 
vermutlich darin, dass die räumliche Auflösung der gängigen Satellitensensoren für diesen 
Größenbereich zu gering ist (s. 2.1.6.1) bzw. dass die manuelle Digitalisierung von mehreren 
100 km2 zu aufwendig ist. 
Nur relativ wenige Studien decken den "industriellen" Zeitraum vollständig ab (Abb. 1-13b). 
Die meisten Untersuchungen überspannen einen Zeitraum von weniger als 150 Jahren. Die 
Tatsache, dass viele Arbeiten sich auf die vergangenen 50 Jahre beschränken, hängt mit den 
für diesen Zeitraum verfügbaren Satelliten- und Luftbildern zusammen, die teilautomatisiert 
ausgewertet werden können. 
Häufig werden Landnutzungsänderungen mit einer einfachen Änderungsanalyse untersucht, 
die lediglich zwei Landnutzungszustände vergleicht. Nur sehr wenige Analysen ziehen mehr 
als vier Zeitschnitte heran (Abb. 1-13c). Einzelheiten zur Dynamik der Änderungsprozesse 
sind aufgrund der geringen zeitlichen Differenzierung oft nicht erkennbar. Gerade dies ist 
aber nach Bürgi (2004) von vorrangiger Bedeutung. 
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Abb. 1-13: Versuch einer graphischen Charakterisierung der Literaturlandschaft. 
Datenbasis: 80 nationale und internationale Publikationen (s. Tab. 1-2). Das schwarze Drei-
eck markiert die Charakteristika der vorliegenden Arbeit. 
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Tab. 1-2: Übersicht der in Abb. 1-13 verarbeiteten Publikationen.  
 
Hinsichtlich der Klassifizierungsgenauigkeit beschränken sich die meisten Autoren auf 2 bis 8 
Hauptkategorien der Landnutzung; detaillierte Legenden mit mehr als 10 Klassen sind selten 
(Abb. 1-13d) und werden meist mit fernerkundlichen Methoden generiert. Die Klassifi-
kationsschemata (Abb. 1-13e) umfassen meist eine oder mehrere Waldklassen und bebaute 
Bereiche. Agrarisch genutzte Flächen werden ebenfalls oft einbezogen, allerdings fehlt nicht 
selten die für ökologische Fragestellungen fundamentale Differenzierung von Acker- und 
Grünland (z.B. Petit & Lambin, 2002a). Oft vertreten sind auch Klassen, die verschiedene 
Arten von Ödland oder Gewässern repräsentieren. Unter "Sonstiges" sind spezielle Flächen-
kategorien zusammengefasst, die nur in einzelnen Studien untersucht wurden. 
Es gibt derzeit noch keine allgemeingültige Theorie, die den Wandel der Landbedeckung er-
klärt oder vorhersagt. In den zahlreichen Fallstudien werden Teil-Theorien aus den Natur- und 
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Gesellschaftswissenschaften herangezogen, um den Wandel modellhaft zu erklären (Veld-
kamp et al., 2001). Die klassischen Paradigmen zur Erklärung der Muster der Landbedeckung 
wurden von Ricardo (1817), von Thünen (1875), Boserup (1965) und Malthus (1967)  formu-
liert (alle wie zitiert bei Braimoh & Vlek, 2005). Boserup (1965) und Malthus (1967) setzen 
die Landnutzung und das Bevölkerungswachstum in Beziehung. Nach Ricardo (1817) und 
von Thünen (1875) ist die Landrente bedeutend für die Struktur der Landnutzung. Dabei ist 
zwischen einer natürlichen (Ricardo, 1817) und lagebestimmten Landrente (von Thünen, 
1875) zu unterscheiden. Die Erstere hängt von dem intrinsischen Wert eines Stückes Land ab, 
der durch die Faktoren Boden oder Klima bestimmt wird; letztere sieht Nachbarschaftsbezie-
hungen eines Ortes zu seiner Umgebung als relevant an. In der hier ausgewerteten Literatur 
(Abb. 1-13f) werden besonders oft bodengeographische Variablen herangezogen, um die 
festgestellten Landnutzungsmuster zu erklären bzw. die Auswirkungen von deren Änderun-
gen zu bewerten. Wirtschaftliche, demographische und reliefbezogene Variablen werden 
ebenfalls häufig genannt. Seltener werden Zusammenhänge mit Klimavariablen, Naturkatast-
rophen oder Variablen der Raumstruktur (Infrastruktur, Distanz zu Marktorten etc.) unter-
sucht. Hinter den sonstigen anthropogenen und naturräumlichen Variablen verbergen sich 
vereinzelt berücksichtigte Variablen wie politische Rahmenbedingungen, besondere Baumaß-
nahmen usw.. 
Wie in Abb. 1-13a bis d verdeutlicht (schwarze Dreiecke), sollen mit der vorliegenden Arbeit 
die Erkenntnisse zum Landnutzungswandel in Bereichen verdichtet werden, die bislang nur 
wenig Berücksichtigung in der Forschungslandschaft gefunden haben: Für einen vergleichs-
weise großen Raum und Zeitraum werden Landnutzungsinformationen in vergleichsweise 
großer räumlicher und zeitlicher Detailtiefe aufbereitet und ausgewertet. Dabei kommen mit 
historischen Kartenwerken Grundlagen zum Einsatz, deren grenzüberschreitende Zusammen-
führung bislang selten versucht wurde (s. Knol et al., 2003b). 
Darüber hinaus wird versucht, die festgestellten Landnutzungsmuster und Landnutzungsände-
rungen mit möglichst vielen Variablen in Beziehung zu setzen, die nach Literaturlage zur Er-
klärung der raum-zeitlichen Variabilität der Landnutzung beitragen können. Abb. 1-14 gibt 
einen schematischen Überblick der im Folgenden berücksichtigten Variablen. Die modell-
hafte Abschätzung der landschaftshaushaltlichen Auswirkungen erfolgt anhand einer Auswahl 
der bei Marks et al. (1992) und Bastian & Schreiber (1999) beschriebenen Methoden. Auch 
hierbei liegt eine Herausforderung in der grenzüberschreitenden Zusammenführung konsi-
stenter geographischer Grundlagendaten. 
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Abb. 1-14: Schematische Übersicht der berücksichtigten Variablen des Landnutzungswan-
dels. 
 
1.5 Datenlage 
Zusammenhänge zwischen der Landnutzung als abhängiger Variablen und den verschiedenen 
potentiellen Steuerungsgrößen als erklärenden Variablen (s. Abb. 1-14) bestehen auf zweierlei 
Weise: Zum einen sind räumlich-strukturelle Zusammenhänge denkbar, indem eine Variable 
das räumliche Muster verschiedener Landnutzungstypen beeinflusst. Zum anderen sind zeit-
lich-dynamische Relationen möglich, indem Landnutzungsänderungen von bestimmten Fak-
toren initiiert werden. Hieraus leitet sich einerseits der Bedarf an räumlich expliziten Daten 
(z.B. Karten) und andererseits an möglichst hoch auflösenden Zeitreihen ab. Im Einzelnen 
sind folgende Mindestanforderungen an den Datenbestand zu stellen: 
1. Die Daten sollten möglichst für das gesamte Untersuchungsgebiet flächendeckend vorlie-
gen. 
2. Die Daten müssen in einem der betrachteten Größenskala angemessenen Rahmen 
regionalisierbar sein oder in adäquater räumlicher Auflösung vorliegen. 
3. Die Daten sollten einen möglichst langen Zeitraum abdecken und diesen möglichst hoch 
auflösen. 
4. Die Daten sollten in digitaler und computerauswertbarer Form (Raster- oder Vektordaten) 
vorliegen. 
5. Die Daten müssen räumlich und zeitlich konsistent sein, d.h. sich auf eine einheitliche 
epochen- und grenzübergreifende Legende beziehen. 
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Datenbestände, die diese Kriterien a priori erfüllen, existieren derzeit für den Untersuchungs-
raum und den untersuchten Maßstabsbereich nicht. Sie müssen teils aus bestehenden Daten 
abgeleitet und teils aus analogen Quellen neu generiert werden.  
1.5.1 Landnutzungsdaten 
Informationen zur Landnutzung sind prinzipiell aus verschiedenen Archiven ableitbar. Dabei 
differiert die räumliche und topographische Genauigkeit sowie der abzudeckende Raum und 
Zeitraum stark. So erlauben sedimentologische Befunde Rückschlüsse auf klimatische, tekto-
nische oder durch den Menschen induzierte Landschaftsveränderungen für die letzten Jahr-
millionen (z.B. Schäfer, 1996; van den Berg, 1996) bis Jahrzehnte (z.B. Stam, 2002; Zo-
litschka et al., 2003). Diese Befunde liegen nur punktuell für einzelne Aufschlüsse vor und 
geben die Situation der Landoberfläche im Untersuchungsgebiet nicht mit der hier geforderten 
flächendeckenden Genauigkeit wieder. 
Besser ist die archäologische Befundlage: Teile des Untersuchungsgebietes gehören für einige 
Kulturstufen innerhalb Europas zu den Schlüsselgebieten der (geo)-archäologischen For-
schung. So sind etwa im Bereich der Tagebaue zahlreiche bronzezeitliche Siedlungsspuren 
nachgewiesen (Joachim, 1992). Auch palynologische Befunde liegen aus der Region vor. Sie 
erlauben Abschätzungen von Art und Umfang früher Formen der Forst- und Landwirtschaft 
(Kalis, 1983), die in Verbindung mit sedimentologisch-bodenkundlichen und archäologischen 
Untersuchungen örtlich bereits in Regionalisierungen der Landnutzung übergehen (Schulz, in 
Vorbereitung). Für größere Anteile des Untersuchungsraumes ist dieser Schritt jedoch derzeit 
noch nicht möglich (Bork & Lang, 2003). 
Flächendeckende Informationen zu den jährlichen bis intraannuellen Änderungen der Land-
nutzung können auf Grundlage von Luftbildern oder Satellitendaten abgeleitet werden (z.B. 
Young & Wang, 2001; Hietel et al., 2004). Erste Luftbilder des Untersuchungsgebietes wur-
den in den 1930er Jahren erstellt und haben sich als brauchbare Grundlage für regionale De-
tailstudien herausgestellt (z.B. Stam, 2002; Nilson, 2006). Da auf dieser Grundlage jedoch im 
betrachteten Raum keine Flächendeckung erreicht werden kann, fallen sie als Informations-
quelle aus. Die frühesten Satellitenaufnahmen der untersuchten Region stammen aus den 
1960ern (Corona-Mission). Daten, die hinsichtlich ihrer räumlichen und spektralen Auflösung 
für den Untersuchungszweck geeignet sind, stehen aber erst seit 1972 (Landsat-Mission) zur 
Verfügung. Auf Grundlage von LandsatTM bzw. ETM+-Daten wurde durch die European 
Environmental Agency EU-weite Rasterdaten der Landnutzung für 1990 und 2000 generiert 
(EEA, 1995, 2002). Leider ist die Rasterweite von 100 x 100 m für Untersuchungen im vor-
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liegenden Maßstabsbereich zu gering. Ferner zeigen die Daten für den Süd-Limburgischen 
und den belgischen Teil des Untersuchungsgebietes eindeutige Fehlklassifikationen (Blümel 
et al. 2003). 
Statistische Daten zur Landnutzung werden heutzutage meist jährlich in aggregierter Form für 
die Ebene der Gemeinden veröffentlicht. In der Vergangenheit waren die Erhebungen auf-
grund der wechselhaften Territorialgeschichte und verschiedener administrativer Organisati-
onsformen weitaus seltener und vor allem im 19. Jahrhundert unregelmäßig und lückenhaft. 
Auf dieser Grundlage sind somit ebenfalls keine räumlich detaillierten und zeitlich konsi-
stenten Informationen zur Landnutzung zu erhalten. 
Bedingt durch seine besondere strategische Bedeutung stehen für das Untersuchungsgebiet 
verschiedene flächendeckende topographische Kartenwerke zur Verfügung. Sie beinhalten 
Landnutzungsinformationen für mehrere Jahrhunderte und dokumentieren aufgrund des rela-
tiv engen Intervalls zwischen den Aktualisierungen bzw. Neuaufnahmen zumindest theore-
tisch Landnutzungsänderungen auf der Skala von Jahrzehnten. Sie stellen damit ein für die 
vorliegende Fragestellung wertvolles Archiv dar, das nachfolgend genauer untersucht wird. 
Jedes Kartenwerk hat seine eigene Entstehungsgeschichte, die die Verwendbarkeit für die 
vorliegende Fragestellung beeinflusst. Anhand der Gestaltung und Ausstattung der Karten (s. 
Tab. 11-2 im Anhang) sowie anhand der politisch-territorialen Rahmenbedingungen ihrer 
Entstehung können 7 kartographische Epochen unterschieden werden. Diese werden im Fol-
genden dargestellt (1.5.1.1 bis 1.5.1.7). 
1.5.1.1 Die absolutistische Ära (vor 1800) 
Aufgrund der territorialen Zersplitterung während der "Absolutistischen Ära" war das 
Untersuchungsgebiet bis Ende des 18. Jahrhunderts nur unzureichend kartographisch erfasst 
worden. Die bis dahin bestehenden Karten wurden lediglich nach unmittelbarem Bedarf für 
einzelne Landstriche hergestellt und bildeten ein zusammenhangloses Patchwork verschiede-
nen Umfangs, Maßstabs und Blattschnitts mit abweichenden Legenden und in uneinheitlicher 
Qualität (Busch et al. 1985). Abb. 1-15 zeigt das Untersuchungsgebiet als Ausschnitt aus ei-
ner Karte des Herzogtums Limburg aus dem 17. Jahrhundert. Die dargestellten Landnut-
zungskategorien (z.B. Wald-Areale) haben nur symbolischen Charakter und erlauben keine 
quantitative Flächenanalyse. Selbst die administrativen Grenzen des Herzogtums geben die 
damalige Situation nur unzureichend wieder (Van Ermen, 1985). Karten, die höheren Genau-
igkeitsansprüchen genügen, stehen für einzelne Gebiete im Großraum des Untersuchungsge-
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bietes ebenfalls seit dem 17. Jahrhundert zur Verfügung (z.B. Aymans, 1986), decken aber 
nur kleine Flächen ab. 
 
Abb. 1-15: Das Untersuchungsgebiet im Jahr 1603. 
Ausschnitt aus einer Karte des Herzogtums Limburg. Die gelblichen, rötlichen und grünli-
chen Linien stellen administrative Grenzen dar. Quelle: Blaeu Atlas. 
1.5.1.2 Die französische Ära (um 1800) 
Mit der territorialen Neugliederung der Region gegen Ende des 18. Jahrhunderts wurde die 
Erstellung kohärenter Kartenwerke möglich und aus verwaltungstechnischen und militäri-
schen Gründen dringend erforderlich. Dieser Umstand bescherte erstmals Kartenwerke, die 
sowohl die hier erforderliche Präzision als auch die Flächenabdeckung erreichen und zu den 
berühmtesten Europas gehören: Die "Carte de Cabinet des Pays-Bas Autrichiens" von Graf 
Joseph Johann von Ferraris (kurz: Ferraris-Karte) und die "Die Topographische Karte der 
Rheinlande" von Jean Joseph Tranchot und Freiherr von Müffling (kurz: Tranchot-Karte). Bei 
beiden Kartenwerken handelt sich um Fortsetzungen der zwischen 1750 und 1793 von César 
François Cassini de Thury aufgenommenen "Carte géométrique de la France" (Schmidt, 
1973), die diese allerdings in der Qualität übertreffen (z.B. Lemoine-Isabeau,1986). 
Die "Ferraris-Karte" (Abb. 1-16) umfasste die damaligen österreichischen Niederlande (im 
wesentlichen das heutige Belgien und Luxemburg). Ihre Erstellung oblag den Artilleristen der 
österreichischen Niederlande unter Leitung des österreichischen Generalleutnants Graf Joseph 
Johann von Ferraris. Die Aufnahmen erfolgten zwischen 1771 und 1774 im Maßstab 1:11520. 
Grundlage der vermessungstechnischen Arbeiten war das Dreiecksnetz, das von de Thury in 
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Flandern beobachtet worden war. Die aquarellierte Gesamtkarte im genannten Maßstab stand 
nur dem Militär zur Verfügung und hatte große Bedeutung bei den Revolutionskriegen der 
Folgejahre. Die Kupferplatten für die 
zur Veröffentlichung vorgesehene 
Karte im reduzierten Maßstab 1:86400, 
der sog. "Carte chorographique des 
Pays-Bas Autrichiens", wurden 1777 
gestochen (Lemoine-Isabeau, 1986). 
Nach der Besetzung der österreichi-
schen Niederlande 1794, wurden die 
Platten durch Französische Truppen in 
einem Brüsseler Keller entdeckt und 
dem Dépôt de la Guerre in Paris über-
geben. 1817 gelangten sie über Umwege in die Hände der Regierung des Königreichs der 
Vereinigten Niederlande, dessen Bestandteil Belgien seit 1815 war. 1949 wurden sie vom 
Topographischen Dienst in Delft dem Institut Géographique Militaire in Brüssel überlassen. 
Seit 1965 werden dort auf den Maßstab 1:25000 verkleinerte Nachdrucke hergestellt, die 
heute als farbiger Atlas im Format A4 vorliegen.  
Aufgrund der kräftigen Farbgebung lassen sich verschiedene Landnutzungskategorien deut-
lich erkennen. Nur in Bereichen starken Gefälles ergeben sich Einschränkungen durch die 
damals übliche Geländerdarstellung als Schattierung. Weiterführende Informationen zur Fer-
raris-Karte finden sich bei Schmidt (1973), Lemoine-Isabeau (1986) sowie Depuydt (1991). 
Napoleon machte der Mangel an ge-
eignetem Kartenmaterial nach dessen 
Besetzung der linksrheinischen Gebiete 
große Schwierigkeiten. Daher beauf-
tragte er am 26.07.1801 das Dépôt de 
la Guerre mit der Ergänzung der Cas-
sinischen Karte um die neuen Gebiete. 
Der entsandte Oberste Jean Joseph 
Tranchot nahm noch 1801 die topogra-
phischen Arbeiten an dem Kartenwerk, 
das aus heutiger Perspektive als "Tran-
chot-Karte" bekannt ist, auf (Abb. 1-17). Bedingt durch den Befreiungskrieg mussten die 
 
Abb. 1-16: Ausschnitt der "Ferraris-Karte". 
 
Abb. 1-17: Ausschnitt der "Tranchot-Karte". 
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Arbeiten im Jahr 1813 unterbrochen werden. Nach dem Friedensvertrag von Paris 1814 wurde 
das zu zwei Dritteln fertig gestellte Kartenwerk an Preußen übergeben. Die Komplettierung 
der Tranchot-Karte war von höchster Priorität und wurde unmittelbar und unter großem Zeit-
druck von General Major Freiherr von Müffling in Angriff genommen. Bereits 1819 war das 
preußische Rheinland linksrheinisch vollständig sowie rechtsrheinisch zu großen Teilen abge-
arbeitet. Im Jahr 1828 wurden die Arbeiten abgeschlossen. Die Originalkarten der Tranchot - 
von Müffling'schen topographischen Karte der Rheinlande liegen überwiegend im Maßstab 
1:20 000 vor und befinden sich heute größtenteils im Staatsarchiv in Berlin. Einzelne Origi-
nalblätter finden sich auch in regionalen Archiven; z.B. im Stadtarchiv von Krefeld (Römer-
mann, 2004). Die Landsvermessungsämter Rheinland-Pfalz und Nordrhein-Westfalen haben 
in den 1960er Jahren eine auf 1:25 000 verkleinerte farbige Reproduktion angefertigt, die 
Grundlage der vorliegenden Arbeit ist (LVermA NRW, 2004). Die Farbgebung ist leider nicht 
für alle Blätter einheitlich und mitunter recht blass; auch die Geländeschattierung wirkt sich 
negativ auf die Lesbarkeit in einigen Bereichen aus. 
Die Literatur zu den Blättern der Tranchot-Karte ist vielfältig. Die wohl umfassendste Ana-
lyse der "topographischen Karte der Rheinlande von Tranchot und von Müffling" (kurz: 
Tranchot-Karte) stammt vom Schmidt (1973), der das Kartenwerk auch in einen kartographie- 
und zeitgeschichtlichen Rahmen stellt. Weitere Angaben zur Entstehung und zur Verwendung 
finden sich z.B. bei Müller-Miny (1980), Busch et al. (1985) oder Piket (1987). 
1.5.1.3 Die Ära der Nationalstaaten 
Die z.T. unzureichende Genauigkeit der frühen geodätischen Grundlagen führten dazu, dass 
Mitte des 19. Jahrhunderts viele Landesaufnahmen mit verbesserten trigonometrischen Ver-
fahren und besser vorgebildeten Offizieren neu durchgeführt wurden (Scharfe, 1986). Dabei 
standen militärische Gesichtspunkte unverändert im Vordergrund (Sperling, 1986).  
Auf niederländischem Gebiet wurde in den Jahren 1834-39 während des Unabhängigkeits-
krieges mit Belgien eine Karte von Limburg im Maßstab 1:25000 angefertigt, von der ein Pro-
beblatt dem Prinzen von Oranien als Oberbefehlshaber überreicht wurde. Als niederländischer 
König Wilhelm II. befahl dieser, nach dem Muster dieser Karte die gesamten Niederlande 
aufzunehmen und im Maßstab 1:50000 zu drucken (Van der Krogt, 1986). Diese Aufgabe 
wurde in den südlichen niederländischen Provinzen von J.E. van Gorkum übernommen (De-
pyudt, 1991). Basis der Aufnahmen waren u.a. Reduktionen der für Limburg bestehenden 
Ferraris- und Katasterkarten, die mit den neu von den Vermessungsbrigaden erhobenen Daten 
aktualisiert wurden. Dabei wurde auch das Dreiecksnetz überarbeitet (Depyudt, 1991). Die 
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Qualität des erstellten Kartenwerkes 
übertraf die einschlägigen Serien der 
übrigen europäischen Staaten (Van der 
Krogt, 1986; Abb. 1-18). Die 
Reliefdarstellung erfolgte wie in dieser 
kartographischen Epoche üblich 
mittels Schraffuren. Die "Topographi-
sche en Militaire Kaart van het 
Koningrijk der Nederlanden" wurde 
1990 als farbiger Atlas herausgegeben.  
Auf belgischem Gebiet ist das eigent-
liche Nachfolgekartenwerk der Ferraris-Karte die "Carte de la Belgique" von Philippe Van-
dermaelen (kurz: Vandermaelen-Karte; Laemoine-Isabeau, 1986). Bei einer ersten Sichtung 
der Kartenblätter stellte sich leider heraus, dass die Legende der Vandermaelen-Karte nicht 
konsequent zwischen Acker- und Grünlandnutzung trennt; lediglich natürliche Grünlandbe-
reiche werden ausgewiesen. Da dies den Interpretationsrahmen stark einengt und mit der 1. 
Edition der "Carte topographique de la Belgique" ein alternatives Kartenwerk zur Verfügung 
steht, wurde die Vandermaelen-Karte in dieser Arbeit nicht berücksichtigt. 
Die erste Ausgabe der "Carte topogra-
phique de la Belgique" wurde durch das 
'Dépôt de la Guerre et de la Topogra-
phie' zwischen 1865 und 1880 im Maß-
stab 1:20000 aufgenommen (Abb. 
1-19). Sie basiert auf einem ab 1846 neu 
vermessenen Punktnetz (Dewinter, 
2004) und wurde zunächst in Schwarz-
Weiß herausgegeben. Eine Überarbei-
tung einiger Blätter wurde bereits zwi-
schen 1880 und 1884 vorgenommen. 
Verantwortlich bei dieser "édition révisée" war nun das 1878 gegründete 'Institut Car-
tographique Militaire'. Die heute durch das "Institut Geographique National" vertriebenen 
Blätter sind coloriert. Sie gleichen in ihrer Anlage bereits stark den modernen Kartenwerken 
und stehen diesen auch in der Genauigkeit der Ausführung kaum nach. Sie sind im bis heute 
gebräuchlichen Blattschnitt angelegt und bilden das Relief in Form von Isohypsen ab. 
 
Abb. 1-18: Ausschnitt der "Topographische en Mili-
taire Kaart van het Koningrijk der Nederlanden". 
 
Abb. 1-19: Ausschnitt der "Carte topographique de 
la Belgique, édition révisée". 
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Die in den 1840ern im Maßstab 
1:25000 aufgenommenen Blätter der 
Preußischen Uraufnahme (Abb. 1-20) 
waren als Grundlage für die Herstel-
lung der militärischen "Generalstabs-
karte 1:100000" (Hake & Grünreich, 
1994) bzw. der "Topographischen Kar-
te der Provinz Westfalen und der 
Rheinprovinz 1:80000" (Sperling, 
1986) angelegt. Letztere sollte erstmals 
nicht nur militärischen Stellen, sondern 
öffentlich zugänglich sein. Trotz der geplanten Reduktion der 1:25000er Blätter auf kleinere 
Maßstäbe ist deren Generalisierungsgrad mit dem der übrigen zeitgenössischen Kartenwerke 
vergleichbar. Lediglich einige kleinere Orte und Einzelsiedlungen scheinen der Generalisie-
rung zum Opfer gefallen zu sein. Das Relief ist in Form von Schraffen dargestellt. Die für das 
Untersuchungsgebiet relevanten Blätter der Preußischen Uraufnahme werden vom Landes-
vermessungsamt Nordrhein-Westfalen als Farbdrucke vertrieben. 
1.5.1.4 Die Wende des 19. zum 20. Jahrhundert 
Mit der Wende des 19. zum 20. Jahrhundert wurden in Europa erneut viele Kartenwerke völ-
lig neu aufgenommen. Grund war der Wunsch nach detaillierteren Karten, zu deren Erstellung 
die weiter verbesserten kartographischen Techniken nun die Möglichkeit boten.  
Belgien besaß mit der "Carte topographique de la Belgique" bereits ein fortschrittliches Kar-
tenwerk (s. 1.5.1.3), das um 1900 in der überarbeiteten Edition 3 herausgegeben wurde. Die in 
den Untersuchungsraum fallenden Blätter wurden überwiegend um 1904 aufgenommen. 
Auch in Preußen und den Niederlanden wurden die Grundlagen für die modernen Karten-
werke mit metrischem Maßsystem, absoluten Höhenangaben und Geländedarstellung durch 
Isohypsen gelegt (Scharfe, 1986; Krauss, 1969; Smits, 1993). So entstand die "Preußische 
Neuaufnahme" im Maßstab 1:25000 (Abb. 1-21), die in Anlage und Ausführung bereits sehr 
der modernen TK25 gleicht. Im Gegensatz zur Preußischen Uraufnahme (s. 1.5.1.3) war die 
Preußische Neuaufnahme schon bei ihrer Planung als eigenständiges Kartenwerk gedacht 
(Hake & Grünreich, 1994). Die Aufnahmen begannen bereits 1875, erreichten das Untersu-
chungsgebiet aber erst in den Jahren 1894 und 1895. Sie waren verbunden mit einer erhebli-
chen Verdichtung und Überarbeitung des trigonometrischen Netzes (Sperling, 1986). 
 
Abb. 1-20: Ausschnitt der "Preußischen Urauf-
nahme". 
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Im Königreich der Niederlande regte sich schon kurz nach der Fertigstellung der "Topogra-
phische en Militaire Kaart van het Koningrijk der Nederlanden" (s. 1.5.1.3) der Wunsch nach 
einer detaillierteren Karte. In der Folge wurden zunächst vor allem strategisch wichtige Berei-
che, wie die Gebiete entlang von Fluss-
läufen oder die Gegend um Amsterdam 
kartiert. Später folgte eine flächende-
ckende Aufnahme, deren Ergebnis als 
"Chromotopographische kaart van Ne-
derland" vorliegt – ebenfalls bekannt 
unter dem Namen "Bonne Blaaden" 
(Abb. 1-22; TD Kadaster, 2004a). Auch 
dieses Kartenwerk erinnert in seiner 
Ausführung bereits stark an die moder-
nen topographischen Kartenwerke, 
wenngleich die Blattschnitte noch von dem der modernen Karten abweichen. Die "Bonne 
Blaaden" wurden ab 1894 aufgenommen und bis 1930 mehrfach aktualisiert. Die in das Un-
tersuchungsgebiet fallenden Blätter stammen aus den Jahren 1907-1919. 
1.5.1.5 Das frühe 20. Jahrhundert 
In den ersten Jahrzehnten des 20. Jahrhunderts vollzog sich in zweierlei Hinsicht ein Wandel 
in der Kartographie: Zum einen bekamen die Landesaufnahmen eine stärkere zivile Bedeu-
tung, was z.T. zur Herauslösung der mit den Landesaufnahmen beauftragten Institutionen aus 
 
Abb. 1-21: Ausschnitt der "Preußischen Neuauf-
nahme". 
 
Abb. 1-22: Ausschnitt aus den "Bonne Blaaden". 
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der Zuständigkeit des Militärs führte (Hake & Grünreich, 1994; Krauss, 1969). So wurde in 
Preußen 1921 das zivile "Reichsamt für Landesaufnahme" gegründet, das bis 1945 die Her-
ausgabe aller amtlichen deutschen Kartenwerke besorgte (Meurer, 1986). Zum anderen han-
delte es sich bei den Kartenblättern seit den 1930er Jahren teilweise nicht mehr um 'Mess-
tischblätter', die im Gelände auf einem exakt ausgerichteten Tisch gezeichnet wurden, son-
dern erstmalig um photogrammetrische Aufnahmen, die auf Grundlage von Luftbildern ent-
standen sind (Kraus, 1969). 
An der Ausführung der Karten änderte sich indes nicht viel: Sowohl die topographische Karte 
1:25000 für die preußischen Gebietsanteile, als auch die 4. Edition der "Carte topographique 
de la Belgique" und die Blätter der "Bonne Blaaden" aus den 1930er Jahren stellen Aktuali-
sierungen und Überarbeitungen der Vorgängerblätter dar. 
1.5.1.6 Die Nachkriegszeit 
Der Zweite Weltkrieg hatte starke Auswirkungen auf die Landesaufnahme: Großflächige Ak-
tualisierungen und Berichtigungen fanden - abgesehen von strategisch wichtigen Bereichen 
entlang der Grenzen - über lange Zeit nicht statt. Viele Blätter waren daher nach 1945 stark 
veraltet (Krauß, 1969). Ferner waren viele geodätische Bezugspunkte zerstört oder zweifel-
haft. So musste die belgische Kartographie praktisch von Grund auf neu beginnen (Dewinter, 
2004). 
Auf ehemals preußischem Gebiet übernahm nach dem Krieg das Landesvermessungsamt 
Nordrhein-Westfalen die Aufgabe der topographischen Landesaufnahme (Krauß, 1969). In 
Belgien wurde 1947 das "Institut Géographique Militaire" als Nachfolgeorganisation des "In-
stitut Cartographique Militaire" gegründet. Obwohl es dem Namen dieser Institution nicht 
anzumerken ist, nahm auch hier die militärische Bedeutung der Karten immer weiter ab, wäh-
rend die zivile Bedeutung fortan dominierte. Diesem Umstand wurde erst mit der Gründung 
des bis heute zuständigen 'Institut Géographique National' im Jahr 1976 (Dewinter, 2004) 
auch namentlich Rechung getragen. Die topographischen Kartenserien der Niederlande wur-
den nach 1952 je in einer militärischen und einer zivilen Ausgabe herausgegeben. In der zivi-
len Version wurden militärische topographische Elemente durch Phantasie-Signaturen ersetzt 
(Smits, 1993). 
Trotz der umfangreichen Aktualisierungen und Neuaufnahmen blieben die Kartenwerke in 
ihrer Anlage weitgehend unverändert. Weder die kartographische Umsetzung noch die Sym-
bologien der topographischen Elemente veränderte sich grundlegend. Lediglich einige Blatt-
schnitte - z.B. die der niederländischen Karten - wurden verändert. 
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1.5.1.7 Das digitale Zeitalter 
Mit dem Einstieg in das "Digitale Zeitalter" stieg der Bedarf an topographischen Informatio-
nen, die computergestützt auswertbar waren. Deshalb wurden seitens der mit der Landesver-
messung beauftragten Behörden Anfang der 1980er Jahre umfangreiche Projekte mit dem Ziel 
aufgesetzt, den topographischen Kartenbestand in digitale Form zu überführen (z.B. Smits, 
1993). Als Konsequenz dieser Entwicklung liegen heute für alle vom Untersuchungsgebiet 
tangierten Länder vektorielle topographische Informationssysteme vor, die die klassische 
analoge Karte zunehmend ersetzen. 
Für Belgien sind dies die Informationssysteme Top10v, Top50v und Top250v, die sich im 
Generalisierungsniveau unterscheiden und Grundlage der modernen topographischen Karten 
1:10000, 1:50000 bzw. 1:250000 sind. Gleiches gilt für die niederländischen Systeme 
Top10Vector, Top50Vector und Top250Vector. Technische Einzelheiten zur Generierung der 
Daten finden sich in den entsprechenden Produktbeschreibungen des "Nationaal Geografisch 
Instituut" (NGI, 2004) bzw. des "Topografische Dienst van Nederland" (TD Kadaster, 2004b). 
Für die Deutschen Gebietsanteile liegt das "Amtliche Topographische Informationssystem" 
ATKIS vor, dessen Inhalt u.a. aus der Deutschen Grundkarte und Orthophotos im Maßstab 
1:5000 abgeleitet wird. Der Informationsgehalt orientiert sich in der Auslieferungsform 
DLM25 (Digitales Landschaftsmodell 25) an den Erfordernissen der topographischen Karte 
1:25000 (LVermA NRW, 2004). Durch entsprechende Auswahlvorschriften können hieraus 
die digitalen Landschaftsmodelle ATKIS DLM50, 250 und 1000 aggregiert werden. 
Als weitere Informationsquelle gewinnen multispektrale Satellitendaten in dieser jüngsten 
kartographischen Epoche an Bedeutung. Für das Untersuchungsgebiet stehen u.a. verschie-
dene wolkenfreie Landsat-Szenen zur Verfügung, deren wesentliche Charakteristika in Tab. 
1-3 dargestellt sind. 
Aufnahmedatum Sensor Path/Row räuml. Auflösung 
spektrale 
Auflösung 
29.08.1975 Landsat MSS 212/25 75 m 4 Kanäle zw. 0.5 und 1.1 µm 
13.05.1988 Landsat TM5 197/25 30 m 7 Kanäle zw. 0.45 und 2.35 µm 
26.06.2001 Landsat ETM+ 197/25 30 m (15 m) 8 Kanäle zw. 0.45 und 2.35 µm 
Tab. 1-3: Verwendete Satellitenbilder und ihre Aufnahmecharakteristika. 
Einleitung 
 35
1.5.1.8 Zusammenfassung 
Historische topographische Kartenwerke stellen das einzige Archiv dar, aus dem Landnut-
zungsinformationen räumlich explizit, flächendeckend und detailliert abgeleitet werden kön-
nen. Für den Untersuchungsraum liegen seit dem ausgehenden 18. Jahrhundert 6 Generatio-
nen topographischer Landesaufnahmen vor, die aufgrund ihrer Ausstattung und Entstehungs-
geschichte einen mutmaßlich realistischen Eindruck der Landnutzungsbedingungen geben. 
Die Qualität und raum-zeitliche Vergleichbarkeit der darin enthaltenen Informationen ist im 
Folgenden zu prüfen (s. 2.1). Ältere Kartenwerke bilden die Landnutzungs nur skizzenhaft ab 
und erlauben keine hinreichend genaue Flächenanalyse. Sie werden bei der weiteren Aus-
wertung nicht berücksichtigt. 
Satellitenbilder decken zwar nur einen vergleichsweise kurzen Zeitraum ab, sind dafür aber 
computerauswertbar und liefern, da sie unabhängig von politischen Grenzen aufgenommen 
werden, räumlich kohärente Informationen. Sie fließen marginal in die Untersuchung ein (s. 
2.1.6.1). 
Alle übrigen Informationsquellen und Archive lassen keine flächendeckenden oder keine hin-
reichend regionalisierbaren Aussagen zur Landnutzung. 
1.5.2 Flankierende Datenbestände 
Daten- und Kartenbestände, die für eine Ursachenfindung und Auswirkungsbewertung des 
Landnutzungswandels relevant sind, werden von verschiedenen nationalen Institutionen der 
beteiligten Länder angeboten. Bei der Auswahl der Daten ist das Prinzip der Maßstabsäqui-
valenz zu wahren: d.h. es werden nur Bestände gewählt, deren Bezugsmaßstab mit dem der 
Landnutzungsdaten (1:10000-1:50000) vergleichbar ist. Die Datenverfügbarkeit für das Un-
tersuchungsgebiet, ihre Charakteristika und Qualitäten werden nachfolgend erörtert. 
1.5.2.1 Relief 
Digitale Höhendaten und Geländemodelle werden von den mit der Landesvermessung beauf-
tragten Institutionen der drei zum Untersuchungsgebiet gehörigen Länder flächendeckend 
angeboten. Für das Projekt, in dessen Rahmen die vorliegende Arbeit angefertigt wurde, wur-
den die Daten dankenswerter Weise vom Landesumweltamt NRW, der Direction Limburg des 
niederländischen Ministerie von Verkeer en Waterstaat (Rijkswaterstaat) sowie der Direction 
General de la Ressources Naturelles (DGRNE) der belgischen Region Wallonne zur Verfü-
gung gestellt. 
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1.5.2.2 Substrat 
Für weite Teile des Untersuchungsgebietes liegen geologische und bodenkundliche Daten in 
digitaler Form vor (Vektordaten). Der geologische Dienst Nordrhein-Westfalen stellt vekto-
rielle Ausgaben der geologischen Karten 1:100000 (System GK100) und 1:25000 (System 
GK25) sowie der Bodenkarte 1:50000 (System BK50) zur Verfügung. Leider liegt das System 
GK25 derzeit nur für Teile des Untersuchungsgebietes vor, so dass auf das System GK100 
zurückgegriffen werden musste. 
Für niederländisches Gebiet stand kein geologisches Informationssystem zur Verfügung, so 
dass hier analoges Kartenmaterial verwendet werden musste. Ein bodenkundliches System 
wird von der Forschungseinrichtung Alterra (Wageningen) vertrieben. Es handelt sich um 
eine Vektorvariante der Bodenkarte 1:50000. 
Auf belgischer Seite wurde ein bodenkundliches Informationssystem im Jahr 2005 fertig ge-
stellt. Es wird von der DGRNE der Region Wallonne vertrieben und basiert auf der Boden-
karte 1:20000. Das geologische Informationssystem Belgiens ist aus einer um die Wende des 
19. zum 20. Jahrhundert erstellten Karte im Maßstab 1:40000 hervorgegangen. Da zu dieser 
Zeit die belgischen Ostkantone (Gebiete der deutschsprachigen Gemeinschaft) noch zu Preu-
ßen gehörten, ergibt sich eine Lücke zwischen den belgischen und nordrhein-westfälischen 
Informationssystemen. Diese Lücke wurde mit einem Ausschnitt der modernen Geologischen 
Karte 1:25000 geschlossen, die leider nur als Papierversion verfügbar war.  
1.5.2.3 Klima 
Das Untersuchungsgebiet wird von recht dichten Klimamessnetzen überzogen. Hervorzuhe-
ben sind dabei die nationalen Messnetze des deutschen Wetterdienstes (DWD), des königlich 
niederländischen meteorologischen Instituts (KNMI) und des königlichen meteorologischen 
Instituts von Belgien (KMIB). Trotz dieser relativ guten Datenlage liegen bislang nur wenige 
potentiell GIS-verwertbare und räumlich hinreichend differenzierte Regionalisierungen vor. 
Eine Klimakarte der Euregio Maas-Rhein (z.B. Havlik, 1986) ist nur für Überblicksdarstel-
lungen geeignet. Eine neue flächendeckende Regionalisierung zahlreicher Klimaparameter 
(u.a. Niederschlag, Temperatur, Verdunstung) für das Untersuchungsgebiet stammt von Böh-
ner (2004; s. Abb. 1-7 und Abb. 1-8).  
Die Regionalisierungen basieren im wesentlichen auf Daten der Periode 1961-1990 oder 
1951-1980. Für das frühe 20. und insbesondere das 19. Jahrhundert stehen für das Untersu-
chungsgebiet wenige und vor 1830 gar keine Daten zur Verfügung. Unterschiedliche Zu-
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stände des Regionalklimas während des Untersuchungszeitraumes sowie zeitlich-dynamische 
Aspekte können somit nicht räumlich dargestellt werden. 
1.5.2.4 Hydrologie und Hydrographie 
Über die regionalen Wasserbehörden sind zahlreiche Parameter zur Gewässerqualität, - quan-
tität und –struktur verfügbar. Hier beschränkte sich die Auswahl auf die aktuellen Einzugsge-
bietsgrenzen sowie Gewässernetze, die als Vektordaten in den jeweiligen nationalen Projekts-
systemen vorliegen. 
1.5.2.5 Wirtschaft 
Zahlreiche Informationen zur Wirtschaftsstruktur können von den statistischen Behörden der 
beteiligten Länder digital bezogen werden. So bietet sowohl das Landesamt für Datenverar-
beitung und Statistik NRW als auch das Centraal Bureau voor de Statistiek der Niederlande 
und der belgische Föderale Öffentliche Dienst für Wirtschaft, Mittelstand und Energie webba-
sierte Informationsdienste an. Die Daten werden in aggregierter Form teilweise für Gemein-
den, überwiegend jedoch für die Ebene der Kreise oder größere Gebietseinheiten herausgege-
ben. 
Für die Vergangenheit, insbesondere die Zeit vor 1960, sind nur wenige Kenngrößen verfüg-
bar, die regionale Gegebenheiten der Wirtschaftsstruktur und ihre Entwicklung erkennen las-
sen. Froese (1996), Zunkel & Froese (1992) und Zimmer (1997) verwenden stellvertretend 
die Erwerbs- bzw. Beschäftigungsstruktur der Kreise im Rheinland als Indikator. Die 
zugrunde liegenden Daten wurden für Nordrhein-Westfalen vom Landesamt für Datenverar-
beitung und Statistik NRW veröffentlicht und gehen bis in das 19. Jahrhundert zurück (LDS, 
1999). Für die niederländischen und belgischen Gebietsanteile konnten entsprechende Daten 
leider nicht beigebracht werden.  
In Ergänzung zu den amtlichen statistischen Daten, liegen zahlreiche Publikationen zur wirt-
schaftlichen Entwicklung spezifischer Teilräume, Standorte oder Produktionsbereiche vor. 
Detaillierte wirtschaftshistorische Rückblicke haben Bruckner (1967), Van Eyll & Eschweiler 
(2000) sowie Thomes (2000, 2004) für den IHK-Bezirk Aachen geliefert, wobei insbesondere 
die erstgenannte Arbeit ein umfangreiches Zahlenwerk beinhaltet. Angaben zur landwirt-
schaftlichen Produktion fehlen leider. Für die Zeit um 1820 legten Hahn & Zorn (1973) eine 
detaillert erläuterte "Historische Wirtschaftskarte der Rheinlande" vor, die auch die Landwirt-
schaft einbezieht. Kellenbenz (1979) stellte - ebenfalls für das Rheinland - umfassende Infor-
mationen zur wirtschaftlichen, kulturellen und sozialen Entwicklung im weiteren Verlauf des 
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19. sowie im 20. Jahrhundert zusammen. Eine agrarwirtschaftliche Übersicht für das 20. Jahr-
hundert stammt von Löffler (2002). Für die westlichen Teile des Untersuchungsgebietes fin-
den sich viele historische Angaben für alle Wirtschaftsbereiche z.B. bei Schrijen (1937).  
1.5.2.6 Infrastruktur 
Aktuelle digitale Daten zur Infrastruktur (z.B. Straßen und Schienenwege) sind über die je-
weiligen nationalen topographischen Dienste erhältlich. Sie sind Bestandteil der unter 1.5.1.7 
erwähnten topographischen Informationssysteme. Für die Vergangenheit können Daten der 
Verkehrsinfrastruktur aus den historischen Kartengrundlagen gewonnen werden.  
1.5.2.7 Landnutzungsstruktur, Nachbarschaftsbeziehungen 
Nachbarschaftsbeziehungen zu bestimmten topographischen Elementen können die Alloka-
tion von einzelnen Landnutzungstypen beeinflussen. Denkbar sind solche Effekte für die 
Nachbarschaft zu Flüssen, zentralen Marktorten oder sonstigen Siedlungen. Während die 
Raumlagen der ersteren beiden relativ leicht aus den topographischen Karten abgeleitet ge-
wonnen werden kann, ist die zentralörtliche Hierarchiestufe und die Bedeutung einzelner Orte 
als zentrale Marktorte im Rahmen dieser Arbeit schwer zu rekonstruieren. Als Indikator für 
eine hohe Zentralität eines Ortes werden hier Informationen über die Stadtrechte herangezo-
gen, die der Literatur zu entnehmen sind (Leersen et al., 1994; Burggraaff, 2000).  
1.5.2.8 Demographie 
Demographische Angaben können über die statistischen Behörden Belgiens, der Niederlande 
und Deutschlands für die Gemeindeebene online bezogen werden. Wie im Falle der Wirt-
schaftsdaten dünnen die Datenressourcen für die Zeit vor 1950 stark aus, so dass für diese 
Zeit auf die Literatur zurückgegriffen werden muss. 
Für die nordrhein-westfälischen Teile des Untersuchungsgebietes haben Laux & Busch 
(1989) bereits umfangreiche Daten u.a. des ehemaligen statistischen Landesamtes Nordrhein-
Westfalen aufbereitet (StatLA NRW, 1964, 1966), die dankenswerter Weise durch Prof. H.D. 
Laux (Universität Bonn) zur Verfügung gestellt wurden. Informationen zu den belgischen 
Gebieten stammen vor allem aus einer Tabellensammlung des Institut National de Statistique 
(1996), allerdings fehlen hier die ehemals preußischen Gebiete der deutschsprachigen Ge-
meinschaft Belgiens (sog. Ostkantone). Diese Daten wurden teilweise durch das Staatsarchiv 
Eupen bereitgestellt (frdl. Übermittlung durch Frau E. Herrebout) bzw. einer Publikation der 
Verpflegungsabteilung des Königlich Preußischen Kriegsministeriums (1907) entnommen. 
Niederländische Daten stammen aus der Hofstee Demographic Database und wurden eben-
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falls freundlich durch E. Beekink (Nederlands Interdisciplinair Demografisch Instituut) über-
mittelt. 
1.5.2.9 Politik 
Informationen zu den politischen Rahmenbedingungen während der vergangenen 200 Jahre 
sind in zahllosen Publikationen zusammengestellt. Exemplarisch seien hier erneut die bereits 
unter 1.5.2.5 angeführten Arbeiten von Thomes (2000, 2004) sowie der Beitrag von Kellen-
benz (1979) zur Rheinischen Geschichte von Petri & Droege (1979) genannt, die ihre wirt-
schaftshistorischen Befunde u.a. vor einem zeitgenössischen politischen Hintergrund diskutie-
ren. Datenbestände, die die Tragweite politischer Entscheidungen raumbezogen darstellen und 
räumlich differenzierte Aussagen für das Untersuchungsgebiet zulassen, existieren jedoch 
nicht. 
Unter der Annahme, dass sich politische Entscheidungen in der Vergangenheit vor allem auf 
nationaler Eben auswirkten, könnten die nationalen Grenzen als Bezugsräume gelten. Die 
nationalen Grenzen wurden während des Untersuchungszeitraumes mehrfach verschoben. 
Einen historischen Überblick über die territoriale Entwicklung des Untersuchungsgebietes 
haben u.a. Leersen et al. (1994) gegeben. Teilweise zeigen auch die historischen Kartenwerke 
Grenz-Signaturen und erlauben die Rekonstruktion der Gebietsveränderungen. 
1.5.2.10 Zusammenfassung und fehlende Datenbestände 
Vielen Informationen zu potentiellen Steuerungsgrößen des Landnutzungswandels liegen 
teilweise bereits regionalisiert und digital aufbereitet vor. Die Qualität dieser Daten, die Mög-
lichkeiten einer grenzüberschreitenden Integration und die Ableitung geeigneter Parameter für 
die Landnutzungsanalyse sind Gegenstand des folgenden Kapitels. 
Weiterhin existieren Variablen, die einen potentiellen Einfluss auf die Landnutzungsalloka-
tion bzw. -dynamik haben, aber nicht ohne weiteres zu verstandorten sind. Hierunter fallen 
Aspekte wie überregionale wirtschaftliche Verflechtungen oder regionale kulturelle Eigenar-
ten. Entsprechende Informationen können teilweise der Literatur entnommen werden, können 
aber nur qualitativ in die Diskussion eingebunden werden. 
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2 AUFBAU DES GEOGRAPHISCHEN INFORMATIONSSYSTEMS 
Die vorangegangene Dateninventur hat gezeigt, dass relevante Informationen zum Landnut-
zungswandel und damit assoziierter Größen 
prinzipiell verfügbar sind, allerdings von ver-
schiedenen nationalen Stellen und in unterschied-
licher Form und Qualität. Die Informationen sind 
daher nicht ohne weiteres kombinierbar und müs-
sen aufbereitet werden. 
Die Integration dieser heterogenen Karten- und 
Datenbestände in einem grenzüberschreitenden 
Geographischen Informationssystem umfasst meh-
rere Arbeitsschritte, in denen die Daten sukzessive 
bereinigt und vereinheitlicht werden. Die Prozes-
sierung von analogen Informationen (z.B. Papier-
karten) einerseits und bereits digital vorliegenden 
Daten andererseits folgt dabei unterschiedlichen 
Abläufen (Abb. 2-1). 
Die Umsetzung der verschiedenen Generationen 
topographischer Karten und Daten in raum-zeit-
lich kohärenten Schichten digitaler Landnutzungs-
daten wird im Folgenden zuerst beschrieben. Die 
grenzüberschreitende Integration der flankieren-
den Datenbestände und die Ableitung landnut-
zungsrelevanter Parameter wird danach erläutert. 
Ziel ist die Generierung eines möglichst umfas-
senden Sets von Variablen, die die Allokation 
bestimmter Landnutzungstypen erklären. Den 
Abschluss des Kapitels bildet eine Diskussion der 
Qualität des generierten Informationssystems. 
Die Datenverwaltung und -aufbreitung erfolgt mit Hilfe des Programms ArcMap 9 auf dem 
funktionalen Niveau ArcInfo (ESRI, 2004). 
 
 
Abb. 2-1: Ablaufschema zum Aufbau ei-
nes kohärenten GIS. 
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Tab. 2-1: Übersicht der Ausgabeart der topographischen Informationen sowie der verwen-
deten Scannertypen.  
Die Karten wurden nach ihrem Aufnahmejahr bzw. Aktualisierungsstand zu Zeitscheiben zu-
sammengefasst. Die zur Georeferenzierung der historischen Karten verwendeten Referenz-
Kartenwerke sind grau hinterlegt. 
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2.1 Landnutzungsdaten 
2.1.1 Scannen 
Die topographischen Karten lagen überwiegend als Papierkarten vor (Tab. 2-1). Um eine digi-
tale Bearbeitung zu ermöglichen wurden sie teils auf Trommel- und teils auf Flachbettscan-
nern in digitale Form überführt. Der Einsatz von Trommelscannern brachte dabei meist eine 
geringfügige Verzerrung mit sich, die auf die mechanische Belastung und Erhitzung des Pa-
piers beim Scanvorgang zurückzuführen ist. Bei größeren Kartenblättern (DIN A1 und DIN 
A0) kann der Fehler mehrere Millimeter betragen. 
Flachbettscanner verursachen keine derartigen Fehler. Mitunter sind bei großformatigen 
Blättern minimale Verwerfungen innerhalb der Ausgabedaten zu beobachten. Diese rühren 
daher, dass größere Flachbettscanner (DIN A0) mit zwei parallel arbeitenden "Optik-Schif-
fen" ausgestattet sind, die meist nicht exakt aufeinander abgestimmt sind. 
Die relevanten Seiten der verwendeten Atlanten wurden z.T. aus der Bindung herausgelöst, 
um einen verzerrungsfreien Scanvorgang zu gewährleisten. Wenn dies nicht möglich war wa-
ren leichte Verzerrungen infolge der Buchfalz nicht vermeidbar. Die Seiten wurden mit DIN 
A3 oder DIN A4 Flachbettscannern eingelesen. 
Farbkarten wurden bei einer Auflösung von mindestens 400 dpi und einer Farbtiefe von min-
destens 8 Bit (256 Farben bzw. Graustufen) gescannt. Monochrome Karten wurden teilweise 
mit 2 Bit (2 Farben) oder 8 Bit eingelesen. Höhere Auflösungen bzw. Farbtiefen brachten 
generell keine Verbesserung der Lesbarkeit mit sich3. Bei einigen Blättern der ersten und der 
dritten Ausgabe der "Carte topographique de la Belgique" des Institut cartographique militaire 
konnte die genannte Qualität nicht erreicht werden. Es handelt sich um ursprünglich farbige 
Kartenblätter, die mit 2 bit Farbtiefe gescannt wurden. Problematisch ist dies insbesondere bei 
der ersten Ausgabe, da hier im Gegensatz zur dritten Ausgabe für einige Flächen keinen zu-
sätzliche Signatur eingetragen ist und einzelne Flächen somit nur schwer separiert werden 
können. 
2.1.2 Geometrische Korrekturen  
Nur bei einem einheitlichen und möglichst exakten geodätischen Bezug der topographischen 
Informationen aller Zeitscheiben sind Änderungen der Bodenbedeckung raum-zeitlich aus-
                                                 
3 Besonders exakte Scans (600 dpi, 24 bit) wurden von den Blättern der "Chromotopographische Kaart van 
Nederland" sowie einigen Blättern der "Preußischen Uraufnahme" angefertigt. Sie wurden einem 
semiautomatischen Digitalisierungs- und Klassifizierungsvorgang zugeführt, der höhere Qualitätsansprüche an 
das Ausgangsmaterial hat (s. Exkurs unter 2.1.6.2). 
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wertbar. Die Herstellung dieses Bezuges umfasst je nach Kartenwerk bzw. Datenbasis meh-
rere Arbeitsschritte: die Georeferenzierung, ggf. eine Entzerrung sowie die Reprojektion. 
Nach diesen im Folgenden beschriebenen Arbeitsschritten liegen die verschiedenen Karten-
grundlagen als georeferenzierte Bilddaten vor (s. Abb. 2-2). 
2.1.2.1 Reprojektion 
Die nationalen Behörden der drei vom Untersuchungsgebiet tangierten Länder geben alle jün-
geren Kartenwerke und Daten mit Georeferenzierungsinformationen heraus (Tab. 2-1). Dieser 
Georeferenzierung liegen unterschiedliche geodätische Bezugssysteme zu Grunde (Tab. 2-2). 
Um zu einer einheitlichen und grenzüberschreitenden Betrachtung zu kommen, müssen alle 
Daten auf das gleiche System bezogen werden. Hier wurde das deutsche Gauß-Krüger System 
der Zone 2 als gemeinsame Basis gewählt.  
Die Blätter der "Preußische Uraufnahme" und die "Bonne Blaaden" werden mit Georeferen-
zierungsinformation vertrieben. Leider weist die Georeferenzierung der ersteren einen syste-
matischen Lagefehler von etwa 200 m auf und ist unbrauchbar. Sie wurde wie alle nicht-geo-
referenzierten Kartenwerke nach dem in Abschnitt 2.1.2.2 dargestellten Verfahren in Position 
gebracht. 
 
Tab. 2-2: Parameter der im Untersuchungsgebiet relevanten nationalen geodätischen Bezugs-
systeme. 
2.1.2.2 Georeferenzierung und Entzerrung 
Abgesehen von den "Bonne Blaaden" mussten alle Kartenwerke der Zeitscheiben 1960 und 
früher georeferenziert werden (s. Tab. 2-1). Als Basis für die Georeferenzierung wurden aktu-
elle, zwischen 1995 und 2000 aufgenommene und auf das Gauß-Krüger-System projizierte 
Rasterkarten mittleren Maßstabs (1:10000-1:50000) herangezogen. Diesen Karten liegt das 
dichteste Festpunktnetz zugrunde, so dass ihnen die höchste geometrische Genauigkeit unter-
stellt werden kann.  
Als Referenzpunkte konnten bei den nach 1930 herausgegebenen Kartenwerken der Zeit-
scheiben Blattgrenzen und Koordinatenkreuze verwendet werden, da deren Blattschnitt und 
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Projektionssystem mit dem der Referenzkarten identisch ist. Ältere Karten wurden meist an-
hand von Kirchen, Burgen oder anderen Bauwerke mit besonderem, wieder erkennbarem 
Grundriss angepasst. In erhaltenen Ortskernen mit kontinuierlicher Bebauung konnten Stra-
ßenkreuzungen herangezogen werden. In dünn besiedelten Gebieten lieferten Kreuzungen 
überregionaler Straßen oft den einzigen verfügbaren Bezug. In entlegenen Regionen mussten 
auch andere topographischen Elemente wie markante Kulminationen und Grate zum Abgleich 
herhalten. 
Insbesondere im 19. Jahrhundert waren die Festpunktnetze noch recht lückenhaft. Die zu die-
ser Zeit aufgenommenen Karten weisen somit Verzerrungen und z.T. größere Lagefehler auf. 
Kleinere Verzerrungen treten bei auch jüngeren Karten aufgrund des Scannvorgangs auf (s. 
2.1.1). Die Abschätzung der hieraus resultierenden Lagefehler und die Entzerrung erfolgte 
wie die Georeferenzierung anhand von Kontrollpunkten. Dabei ist die Entzerrung prinzipiell 
umso vollständiger, je mehr Kontrollpunkte gesetzt werden. Allerdings nimmt der Zuwachs 
an Genauigkeit mit steigender Punktezahl immer stärker ab. Um den Aufwand der Entzerrung 
zu begrenzen, wurde ein iteratives Vorgehen gewählt, bei dem das Kontrollpunktenetz suk-
zessive verdichtet wurde, bis ein mittlerer Lagefehler von rund 30 m unterschritten wurde. 
In einem ersten Durchgang wurden alle Kartenblätter mit 9 Kontrollpunkten je Kartenblatt 
positioniert. Die Punkte wurden möglichst gleichmäßig und großflächig über das Kartenblatt 
verteilt, um die Expansion möglicher lokaler Verzerrungen über das gesamte Blatt zu vermei-
den. Die Karten wurden anschließend mit einer Transformation 1. Ordnung angepasst (sog. 
"Rubbersheet"-Methode) und die Korrektur anhand der Wurzel der gemittelten Quadrate der 
residualen Lagefehler (sog. "Root Mean Square Error" RMSE) bewertet. Die Kontrolle ergab, 
dass bereits durch diese einfache Georeferenzierung für die meisten Karten der Zeitscheiben 
1900, 1930 und 1960 sowie für die belgischen Karten der Zeitscheibe 1850 die Zielgenauig-
keit bereits erreicht, z.T. sogar unterschritten wurde. 
Für die übrigen Karten wurden in weiteren Durchgängen jeweils 9 neue Kontrollpunkte er-
gänzt und eine Transformation 2. Ordnung durchgeführt. Auf diese Weise konnten alle Kar-
tenwerke bis auf die "Ferraris-Karte" und einige der durch die Preußen aufgenommenen 
Blätter der "Tranchot-Karte" in den Bereich der gewünschten Lagegenauigkeit gebracht wer-
den. Problematisch bei den letztgenannten Kartenwerken ist insbesondere das weitgehende 
Fehlen von referenzierbaren Objekten in den bewaldeten und weitgehend bebauungsfreien 
bzw. nur schematisch kartierten Mittelgebirgsgebieten. Hier wachsen die Lagefehler durch die 
Verwendung einer Transformation 2. Ordnung stark an. Einige ergänzende Referenzpunkte 
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konnten in den zeitlich benachbarten Kartenwerken der Zeitscheibe 1850 und durch Zulas-
sung von markanten Reliefmerkmalen (Kulminationen, Grate, Kliffs etc.) als Referenzobjekte 
aufgespürt werden. Im letzteren Fall diente ein digitales Geländemodell als Georeferenzie-
rungsgrundlage (s. 2.2.1). Dennoch konnte die Zielgenauigkeit nicht flächendeckend erreicht 
werden (s. 2.1.5.2). 
2.1.3 Aggregierung relevanter topographischer Objektklassen 
Die Legenden der verwendeten Kartenwerke unterscheiden sich stark. Während der letzten 2 
Jahrhunderte änderten sich nicht nur Begrifflichkeiten, ferner traten auch neue Flächennut-
zungen in Erscheinung (z.B. Gewerbeflächen), während andere wie etwa der Hoch- bzw. 
Niederwald unbedeutend wurden und aus den Legenden verschwanden. 
Um eine Vergleichbarkeit zwischen den verschiedenen Kartenwerken zu gewährleisten muss 
eine einheitliche, für alle Zeitscheiben gültige Legende erstellt werden. Die einzelnen Ele-
mente der Originallegenden sind zu Hauptkategorien zu aggregieren, die in allen Zeitscheiben 
nachgewiesen sind. Der Fragestellung gemäß liegt der Schwerpunkt bei der Auswertung der 
Legenden auf den Flächensignaturen. Die Zuordnung der einzelnen Legendeninhalte zu den 
Hauptkategorien ist dem Tabellenanhang (Tab. 11-3 bis Tab. 11-9) zu entnehmen und 
nachfolgend erläutert. 
2.1.3.1 Landwirtschaftliche Flächen und natürliches Grünland 
Die meisten Kartenwerke zeigen eine separate Signatur für Ackerland. In den Legenden fin-
den sich verschiedene Bezeichnungen wie "Terrain du culture" (Ferraris-Karte), "Terres 
labourables" (Tranchot-Karte), "Champs cultivés" oder "Terres cultivèes" (topographische 
Karte Belgiens) oder "Bowland" (Bonne Bladjes und andere niederländische Kartenwerke). In 
den deutschen bzw. preußischen Karten ist das Ackerland meist ohne Signatur und nicht in 
den Legenden aufgeführt. Die Erläuterungen der Musterblätter schaffen hier Klarheit4 und 
bestätigen die Zuordnung der signaturlosen Bereiche zu dieser Kategorie. Eine weitere Diffe-
renzierung der Ackerflächen, z.B. nach Fruchtfolgen erfolgt nicht.  
Weiden und Wiesen oder Grünland weisen in fast allen Kartenwerken eine andere Signatur 
auf als Ackerland, jedoch sind sie oft untereinander nicht separierbar, da sie in einer Signatur 
zusammengefasst sind. Auch ist landwirtschaftlich genutztes Grünland oft nicht vom natürli-
chen Grünland zu unterscheiden.  
                                                 
4 Ein Auszug aus dem Musterblatt der TK25 (2. Auflage von 1981) wurde freundlich durch Herrn Hubert 
Weiland, LVermA NRW, zur Verfügung gestellt. 
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Gärten sind in vielen Kartenwerken ebenfalls mit gesonderten Signaturen versehen. Eine 
Ausnahme stellt hier die Tranchot-Karte dar, die nicht auf allen Blättern eine Abgrenzung der 
Gartenflächen vom Grünland zulässt. Als weitere landwirtschaftliche Rubrik werden in eini-
gen, allerdings nicht allen Kartenwerken Sonderkulturflächen, z.B. Weinbauflächen oder 
Obstwiesen ausgewiesen.  
Die in den Kartenwerken durchgängig vorhanden landwirtschaftlichen Flächen lassen sich 
unter zwei in allen Epochen kartierten Hauptkategorien zusammenfassen: "Ackerland" (s. 
Tab. 11-3) und "Grünland" (Tab. 11-4), wobei letzteres "Grünland im weiteren Sinne" ist 
und natürliches Grünland einschließt (s. Glossar 9). Auch die Gartenflächen werden dem 
Grünland zugeordnet, da sie nicht in allen Kartenwerken durchgängig separiert werden kön-
nen. Bei den Sonderkulturen handelt es sich um eine Mischkategorie, die je Anbauprodukt 
dem Ackerland (bei mutmaßlich geringem Bodenbedeckungsgrad mit Gräsern) oder dem 
Grünland (bei hohem Bodenbedeckungsgrad mit Gräsern) zugeordnet wird. Daher werden 
Obstwiesen der Kategorie "Grünland" zugewiesen. Alle übrigen Sonderkulturen, sofern sie im 
Untersuchungsgebiet überhaupt vorhanden sind, fallen der Kategorie "Ackerland" zu.  
Die Kategorie "Ackerland" steht somit für intensive agrarische Landnutzungsformen, die zu-
mindest für einen Teil des Jahres eine offene, durch den Landwirt bestellte Oberfläche auf-
weisen. Sie steht im Gegensatz zu extensiver genutzten Flächen (v.a. Wiesen und Weiden), 
die in der Klasse "Grünland" zusammengefasst werden. 
Das belgische topographische Informationssystem Top50v weist keine Differenzierung von 
Acker- und Grünland auf. Stellvertretend wurden hier Fernerkundungsdaten der DGRNE der  
Region Wallonne eingesetzt (Koestel et al., 1999), um die landwirtschaftlichen Nutzflächen 
zu untergliedern; die dort separierten "Culture saisonnière et autres" werden als Pendant zu 
den Ackerflächen der Topographischen Karten eingesetzt und die "Prairie permanente" als 
Pendant zum Grünland.  
2.1.3.2 Wald und Bäume 
Die Aufschlüsselung der Rubrik "Wald" differiert in den einzelnen Legenden stark. Unter-
schieden werden Waldarten (Nadel-, Laub- und Mischwald), Formen der Waldbewirtschaf-
tung (Hoch- und Niederwald), morphologische Eigenschaften (Hoher Wald und Krüppel-
wuchs) sowie mitunter einzelne Baumarten (Tannen, Pappeln) und sogar der Stockwerkbau 
(Hochwald über Niederwald). 
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Leider ist keine dieser Unterscheidungen für alle kartographischen Epochen gültig. Der 
"kleinste gemeinsame Nenner" ist im Fall der Waldflächen erneut die Tranchot-Karte, die im 
verwendeten Ausschnitt meist keine Gliederung der Waldflächen aufweist. Nur örtlich sind 
Hoch- und Niederwaldareale unterschieden. Die in Tab. 11-5 angeführten topographischen 
Elemente werden daher zu einer Sammelkategorie "Wald" zusammengefasst. 
2.1.3.3 Bebaute Flächen 
Die Gliederung der bebauten Flächen erfolgt je nach Kartenwerk gemäß der Größe (Stadt und 
Dorf), der Funktion der Fläche (Wohn-, Industrie- und Gewerbegebiet, Verkehrsfläche) oder 
des Gebäudes (Haus, Häuserblock, Schloss, Burg, vornehmer Landsitz, Gehöft, Schuppen 
usw.). Die Preußische Uraufnahme unterscheidet auch Baumaterialien (Stein- und  Holzbau).  
Eine durchgängige Differenzierung der Bebauung nach diesen Kriterien ist nicht möglich 
(Tab. 11-6). Daher wurde auf eine Untergliederung der Hauptkategorie "Bebauung" verzich-
tet. 
2.1.3.4 Gewässer 
In den einigen Legenden sind natürliche und künstliche oder navigierbare und nicht-navigier-
bare Gewässer unterschieden. In anderen Kartenwerken wird dagegen nicht nach einzelnen 
Gewässertypen differenziert. Teilweise fehlen Gewässer sogar gänzlich in den Legenden und 
sind nur in den Karten erkennbar. Alle Elemente dieser Rubrik werden daher in einer Haupt-
kategorie "Gewässer" zusammengeführt (Tab. 11-7). 
2.1.3.5  Heide 
Heideflächen sind in vielen Kartenwerken mit einer separaten Signatur versehen (Tab. 11-8). 
In einigen Legenden sind sie jedoch mit gerodeten Flächen sowie Ödland-, Brach- oder Moor-
flächen zusammengefasst. 
Die Ausgliederung einer Hauptkategorie "Heide/Moor" erfolgt somit unter dem Vorbehalt 
einer relativ schwachen definitorischen Genauigkeit. Sie schließt neben der Heide andere Ve-
getationsformen ein, die auf ungenutzten, teilweise vernässten oder vermoorten Standorten zu 
finden sind. Teilweise resultiert hieraus eine Überlagerung mit Elementen der Hauptkategorie 
"Grünland" oder "Wald". Mögliche Gründe für die Unschärfe sind in Abschnitt 2.1.5.3 disku-
tiert. 
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2.1.3.6 Sonstige offene Flächen 
In den Legenden und Karten finden sich verschiedene Signaturen für vegetationslose, unbe-
baute Flächen. Hierzu gehören offene Fels- und Sandoberflächen sowie Haldenkörper. Diese 
werden in einer Hauptkategorie "Sonstige offene Fläche" subsumiert (Tab. 11-9). 
2.1.4 Digitalisierung 
Die manuelle Aufnahme der Geometriedaten der ein-
zelnen topographischen Elemente (Vektorisierung) so-
wie die Zuordnung ihrer Inhalte (Klassifizierung) ist ein 
zeitaufwändiger Prozess. Nach der in Abschnitt 2.1.3 
durchgeführten Aggregierung der Objektklassen ist es 
jedoch nicht erforderlich, alle in den Legenden enthal-
tenen Elemente zu erfassen. Sie können gemäß den im 
Anhang (Tab. 11-3 bis Tab. 11-9) dargestellten Zuord-
nungstabellen bereits bei der Vektorisierung zusammengefasst werden. Weiterhin werden 
idealisierte topographische Elemente wie Straßen, Schienen und kleinere Fließgewässer außer 
acht gelassen. Ihre kartierte Fläche wird den umgebenden Flächen zugeschlagen. Stellen sie 
die Trennlinie zwischen Flächen unterschiedlicher Nutzung dar, werden sie in der Mitte unter-
teilt. Größere Verkehrsflächen sowie in bebauten Bereichen gelegene Verkehrsflächen wer-
den gemäß der unter 2.1.3.3 getroffenen Zuordnung der Klasse "Bebauung" zugeschlagen.  
Im Gegensatz zu den Flächenkarten (s. Tab. 11-2) sind in Signaturkarten meist auch Einzel-
signaturen für Einzelbäume und kleinere Baumgruppen oder Einzelhäuser verzeichnet. Eine 
Digitalisierung dieser Signaturen würde die Flächen der einzelnen topographischen Elemente 
überbewerten und die Vergleichbarkeit zwischen den unterschiedlichen Kartentypen erschwe-
ren. Aus diesem Grund werden Einzelsignaturen zu Flächen zusammengefasst, sofern sie in 
Gruppen von mindestens 5 Individuen auftreten, die einen mittleren Abstand von 40 m zuein-
ander nicht überschreiten. Kleinere oder zerstreutere Gruppen werden nicht aufgenommen. 
Die drei genannten Schritte - die a priori Aggregierung der Klassen, die Ausblendung ideali-
sierter topographischer Elemente sowie die Gruppierung von Einzelsignaturen - verringern 
den Vektorisierungsaufwand erheblich. Um eine für alle Karten einheitliche Datenqualität zu 
erreichen, erfolgte die Aufnahme der Geometriedaten nach einheitlichen Parametern (Tab. 
2-3).  
Parameter Konvention 
Software ArcMap 
Maßstab ≥ 1:7500 
Topologie Polygone 
Zulässige Toleranz  5 m 
Vertexdichte  
in Kurven 
5 m (Streaming-
funktion) 
Tab. 2-3: Parameter der Vektori-
sierung. 
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Die Digitalisierungsarbeiten wurden am Lehrstuhl für Physische Geographie und Geoökolo-
gie der RWTH Aachen und unter Anleitung durch den Verfasser in verschiedenen anderen 
Institutionen durchgeführt (Tab. 2-4). 
 
 
Tab. 2-4: Übersicht der Kartenwerke und der an der Digitalisierung beteiligten Institutionen. 
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Abb. 2-2: Flächendeckung und Alter der verwendeten Kartenblätter. 
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Abb. 2-2 (Forts.) 
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Abb. 2-2 (Forts.) 
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Abb. 2-3: Überblick über die Landnutzungsdaten. 
Legende s. Tab. 2-11. 
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Abb. 2-3 (Forts.) 
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Abb. 2-3 (Forts.) 
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2.1.5 Bewertung des Landnutzungsdatenbestandes 
Eine Übersicht der verwendeten 185 topographischen Kartenblätter und 3 topographischen 
Informationssystemen sowie die daraus generierten Landnutzungsdaten geben Abb. 2-2 bzw. 
Abb. 2-3. Nach Blakemore & Harley (1980) sowie Ligtendag (1991, 1995) sind bei der 
Bewertung der Genauigkeit historischer Kartenwerke drei Kriterien zu unterscheiden, denen 
hier ein weiteres hinzugefügt wird: 
1. Die chronometrische Genauigkeit, d.h. der Altersbereich, in dem die verwendeten Karten-
grundlagen aufgenommen bzw. aktualisiert wurden. 
2. Die geometrische Genauigkeit, d.h. die Lagegenauigkeit der topographischen Elemente. 
3. Die topographische Genauigkeit, d.h. die Richtigkeit der Definition der topographischen 
Elemente. 
Außerdem ist von Bedeutung: 
4. Die kartographische Genauigkeit, d.h. die Erkennbarkeit der Karteninhalte. 
Für die aus den Karten abgeleiteten Landnutzungsdaten ist ferner die Digitialisierungsgenau-
igkeit von Bedeutung, die bereits unter 2.1.4 erläutert wurde. 
2.1.5.1 Chronometrische Genauigkeit 
Zur Bestimmung der chronometrischen Genauigkeit der einzelnen Landnutzungsschichten 
wurde eine vorläufige Gruppierung der verschiedenen zugrunde liegenden Kartenwerke nach 
den in Abschnitt 1.5.1 unterschiedenen Aufnahmeepochen vorgenommen. Die Satellitendaten 
werden werden aus der Betrachtung ausgeschlossen. Ihr Aufnahmezeitpunkt ist taggenau be-
kannt (s. Tab. 2-5) und muss daher hier nicht diskutiert werden. 
Das approximative Alter der einzelnen Kartenblätter ist über das Ausgabejahr bzw. Jahr der 
letzten Aktualisierung relativ leicht zu erfassen (s. Abb. 2-2). Diese Angaben stellen die 
Grundlage der nachfolgenden Bewertung dar. Detailliertere Informationen über den genauen 
zeitlichen Ablauf der Aufnahmen, der z.T mehrere Jahre in Anspruch genommen haben bzw. 
den Gegenstand der einzelnen Aktualisierungen, die z.T. in Feldberichten der Kartierer fest-
gehalten sind, konnten nicht beigebracht werden. Die Durchführung der hierfür erforderlichen 
umfangreichen Archivarbeiten war im Rahmen dieser Arbeit nicht möglich. 
Abb. 2-4 veranschaulicht den Aufnahmezeitraum der Karten je Aufnahmeepoche sowie die 
mit dem Flächenanteil am Untersuchungsgebiet gewichteten mittleren Aufnahmejahre. Ferner 
ist die Streuung um diesen Mittelwert repräsentiert. Die Aufnahme- und Aktualisierungszeit-
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räume rangieren zwischen 37 Jahren für die Karten aus der Mitte des 19. Jahrhunderts und 
wenigen Jahren für die modernen topographischen Informationssysteme (graue Balken in 
Abb. 2-4). Die Berechnung der nach dem Flächenanteil gewichteten mittleren Aufnahmejahre 
ergibt die Jahre 1802, 1849, 1898, 1931, 1963 und 1998. Der Großteil des Untersuchungsge-
bietes wurde innerhalb von 5 Jahren vor bzw. nach diesen Jahren erfasst (Säulen in Abb. 2-4). 
Eine Streuung von bis zu 10 Jahren ist für größere Flächenanteile um 1931 zu verzeichnen; 
betroffen sind vor allem die Einzugsgebiete von Berwinne und Geul (s. Abb. 2-2). 
Abweichungen von mehr als 10 Jahren treten nur auf einer relativ geringen Fläche auf und 
betreffen vor allem die Blätter der Ferraris-Karte (Aufnahme um 1775) und der ersten revi-
dierten Edition der topographischen Karte Belgiens (Revision nach 1877). 
 
Abb. 2-4: Qualität der Definition der Zeitscheiben. 
Die grauen Balken (oben) repräsentieren den gesamten Aufnahmezeitraum. Die Kreuze 
markieren das nach dem jeweiligen Flächenanteil gewichtete mittlere Aufnahmejahr. Die 
Säulen geben die Streuung um diesen Mittelwert in drei Klassen wieder. 
 
Um keine falsche Genauigkeit vorzutäuschen werden die 6 genannten Zeit-Cluster als Zeit-
scheiben interpretiert. Die Landnutzungsdaten (Abb. 2-3) repräsentieren somit Szenarien die 
in einem Zeitraum von 10-20 Jahren um die Jahre 1800, 1850, 1900 und 1930 geherrscht ha-
ben. Die Zeitscheiben 1960 und 2000 sind besser definiert. 
Die Landnutzung der Zeitscheibe 1800 mag auch eine gewisse Gültigkeit für das 18. Jahrhun-
dert und die Zeit davor haben. Schmidt (1973: 2) merkt an: "Wenn die Kartenaufnahme [der 
Rheinlande durch Tranchot und v. Müffling] auch in der Zeit der größten politischen Umwäl-
zungen des Rheinlandes entstanden ist, so zeigt sie dennoch - von den politischen Grenzen ab-
gesehen - einen Zustand des Landes, wie er in weiten Teilen damals schon seit längerer Zeit 
bestanden haben dürfte; denn bis dahin verlief die soziale und ökonomische Entwicklung so 
langsam, dass das Landschaftsbild nur geringen Veränderungen unterlegen haben dürfte." 
Fehn & Burggraaff (1992) vermuten, dass die Gliederung der Kulturlandschaftstypen des 13. 
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Jahrhunderts um 1800 noch insgesamt gültig war. Als Ausnahme nennen sie die Montan- und 
Gewerbelandschaften, die entlang der nach Norden führenden Flüsse der Eifel und der Ar-
dennen seitdem neu entstanden waren. Timmermann (1951: 63) kommt auf der Grundlage 
alter Dokumente für das Eupener Land zu dem Schluss, "dass zumindest die Verteilung des 
Ackerlandes [um 1800...] auch die während des Spätmittelalters und der Neuzeit herrschende 
war." 
2.1.5.2 Geometrische Genauigkeit 
Die geometrische Genauigkeit hängt im wesentlichen mit der Dichte des den topographischen 
Aufnahmen zugrunde liegenden Dreiecksnetzes zusammen. Die ersten Dreiecksnetze wurden 
im Untersuchungsgebiet gegen Ende des 18. Jahrhunderts vermessen. Alle früheren Karten 
wie z.B. die in Abb. 1-15 dargestellte Karte des Herzogtums Limburg entbehren dieser 
geometrischen Grundlage. Die Dreiecksnetze sind im Laufe der Zeit sukzessive verdichtet 
worden. Während bei der von Müffling'schen Landesaufnahme z.T. kein einziger trigonomet-
rischer Punkt auf ein Kartenblatt fiel, waren es gegen Ende des 19. Jahrhunderts immerhin 25 
und bei modernen Karten über 100 Punkte (Krauß, 1969).  
Den Ferraris-Karten werden bei hervorragender Qualität der topographischen Aufnahmen 
starke Mängel in der Geometrie bescheinigt (Schmidt, 1973). Leider sind die Lagefehler un-
systematisch und wechseln von Region zu Region sowie von Element zu Element (Depuydt, 
1991). Die Landnutzungsdaten, die auf diesem Kartenwerk basieren, sind insbesondere in 
abgelegenen Regionen, die nur wenige kartographische Fixpunkte aufweisen, mit großen Vor-
behalten zu sehen. Im Vergleich dazu ist die Tranchot-Karte, deren trigonometrischer Hinter-
grund ebenfalls noch recht dünn ist, erstaunlich lagegenau. Gleiches gilt für die meisten Kar-
ten aus der Mitte des 19. Jahrhunderts. Lokal finden sich aber hier noch größere Abweichun-
gen von den aktuellen Referenzkarten. Beispielsweise zeigt die Preußische Uraufnahme eine 
größere insulare Verzerrung in der Umgebung der Ortschaft Schmittheim im Süden des Un-
tersuchungsgebietes (Blatt 5505). Alle späteren Kartenwerke stehen auf einem hinreichend 
dichten geodätischen Gerüst, so dass die Lagefehler als gering gelten können. 
Abgesehen von Teilen des durch die Ferraris-Karte abgedeckten Bereichs beträgt der maxi-
male Lagefehler der historischen Karten nach der Georeferenzierung und Entzerrung (s. Ab-
schnitt 2.1.2.1) etwa 20 m gegenüber den heutigen topographischen Karten. Der Fehler der 
Landnutzungsdaten, die aus diesen Blättern hervorgegangenen sind, liegt geringfügig höher. 
Bei der Vektorisierung wurde ein Fehler von bis zu 5 m zugelassen, der zu dem genannten 
Wert zu addieren ist (Tab. 2-3). 
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2.1.5.3 Topographische Genauigkeit 
Über die topographische Genauigkeit entscheiden vor allem zwei Faktoren: der Verwen-
dungszweck der Karte und die Qualität der topographischen Aufnahmen. Informationen hier-
über sind der Literatur zu entnehmen. 
Die Tatsache, dass alle frühen Kartenwerke durch militärische 
Organisationen aufgenommen wurden erlaubt den Schluss, dass 
strategisch relevante topographische Elemente vollständig und 
exakt aufgenommen worden sind; hierzu zählen insbesondere 
Fließgewässer, die Verkehrsinfrastruktur, bebaute Bereiche und 
Waldflächen. Die Qualität der übrigen Elemente, z.B. des 
Agrarraums, oder die Zuverlässigkeit der Differenzierung ver-
schiedener Waldtypen ist zu diskutieren. Bei seiner Analyse der 
Ferraris-Karte geht Depuydt (1991: 421) davon aus, dass "Fer-
raris vooral de militair topografische komponenten van het 
landschap karteerde"5. Dem widerspricht, dass zu Ferraris' 
Werk ein zwölfbändiges Manuskript gehört, das für jedes Kar-
tenblatt zahlreiche Erläuterungen zur Geschichte und Wirt-
schaft enthält. Angesichts dieser Informationsvielfalt scheint 
die von Depuydt geäußerte Befürchtung unbegründet, zumal 
eine reduzierte Version der Ferraris Karte für die breite Öffent-
lichkeit bestimmt war (Elkhadem, 1994). Auch die anderen 
Karten lassen nicht erkennen, dass der Agrarraum bei der Auf-
nahme vernachlässigt wurde. Selbst bei der relativ stark generalisierten Preußischen Urauf-
nahme findet sich eine kleinräumige Differenzierung von Grün- und Ackerland (Abb. 2-5). 
Das offenbar vorhandene Interesse der Militär-Kartographen am Agrarraum steht vermutlich 
unter anderem damit in Zusammenhang, dass der Landwirtschaft im 19. Jahrhundert zur Ver-
sorgung der Truppen durchaus eine militärische Bedeutung beigemessen wurde (Corni, 2003).  
Schwerer als eine Fehlgewichtung bestimmter Elemente dürfte wiegen, dass die ingenieur-
geographischen und kartographischen Kenntnisse und Regelwerke der Kartiertrupps unein-
heitlich und teilweise unvollständig waren. Musterblätter und dazugehörige Leitlinien wurden 
erst ab Mitte des 19. Jahrhunderts verwendet (Krauß, 1969), so dass insbesondere bei den 
Aufnahmen der französischen Epoche mit Inkonsistenzen zu rechnen ist. Den Franzosen 
                                                 
5 "dass Ferraris vor allem die militärisch relevanten topographischen Elemente der Landschaft kartierte" 
 
 
Abb. 2-5: Differenzierung von 
Grün- und Ackerland in der 
Preußischen Uraufnahme. 
Ausschnitt der Gemeinde 
Monschau. 
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waren z.B. die extensiven land- und forstwirtschaftlichen Nutzungsweisen im Bereich der 
Mittelgebirge (Feldweide, Feldheide- oder Feldwaldwirtschaft) weitgehend unbekannt 
(Müller-Miny, 1980). In Abwesenheit adäquater Aufnahmevorschriften wurden die 
Kulturflächen der Tranchot-Karte teilweise habituell aufgenommen und bildeten den aktuel-
len Zustand der Flächen innerhalb des Fruchtwechsels ab. Teilweise versuchte man aber auch 
generalisierend nach dem Nutzungssystem zu kartieren. Bedingt durch die teilweise extrem 
langen Brachen, die bei der sog. Schiffelwirtschaft bis zu 20 Jahre betragen konnten, ist es 
daher denkbar, dass zeitweise agrarisch genutzte Flächen je nach Sukzessionsstadium der Ve-
getation oder Neigung des Kartiertes als natürliches Grünland, Busch/Heideland oder gar als 
Wald aufgenommen worden sind (Busch et al., 1985). Ebenso ist es möglich, dass die viele 
Übergangsformen von Ödland zu Wald oder Weide in der 'Heide' der Tranchot-Karte aufge-
gangen sind (Müller-Miny, 1975). Zu Beginn des 19. Jahrhundert waren die Wälder unter 
anderem bedingt durch die Waldweide und die umfangreiche Holzentnahme in einem derart 
desolaten Zustand, dass mitunter keine klare Grenze zwischen diesen Kategorien zu ziehen 
war (Busch et al., 1985). Unklar ist auch die Definition des Heidebegriffs im Tiefland. Wie 
Müller-Miny (1975) anhand der Blätter der Tranchot-Karte erläutert wurden die Brüche des 
Tieflandes teilweise als Heiden kartiert. 
Weitere Unzulänglichkeiten stehen mit 
dem hohen Zeitdruck in Zusammenhang, 
unter dem die topographischen Aufnah-
men teilweise durchgeführt wurden 
(Busch et al., 1985). Dies zeigt sich ins-
besondere bei der Tranchot-Karte. Hier 
sind qualitative Unterschiede zwischen 
den Tranchot'schen und den von 
Müffling'schen Kartenblättern unver-
kennbar (Abb. 2-6). Zumindest für das 
Eupener Land ist eine Überschätzung der 
kartierten "Ackerfläche" wahrscheinlich 
(Timmermann, 1951). Das Blatt Eupen 
wurde hier durch den entsprechenden 
Ausschnitt der Ferraris-Karte ersetzt. 
 
Abb. 2-6: Qualitätsunterschiede innerhalb des 
Tranchot-von Müffling'schen Kartenwerkes. 
Oben: Französische Aufnahmeperiode. 
Unten: Preußische Aufnahmeperiode. 
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Ab der Mitte des 19. Jahrhunderts nahm die topographische Genauigkeit der Kartenwerke 
bedingt durch die Einführung von Musterblättern, der Einrichtung eigener für die Kartogra-
phie verantwortlicher Institutionen und Behörden und der damit einhergehenden Übertragung 
der topographischen Landesaufnahme an kompetentes Personal, zu. Probleme bereitet bei den 
Karten dieser Epoche der unterschiedliche Grad der Generalisierung. Dieser sind bei der ers-
ten Preußische Aufnahme, die als "Uraufnahme" ohnehin Entwurfscharakter hat, einige klei-
nere Siedlungen zum Opfer gefallen. Für die Zeitscheibe 1850 ist daher z.T. mit einer Unter-
repräsentation der bebauten Fläche auf ehemals preußischem Gebiet zu rechnen (Abb. 2-7). 
Für alle späteren Kartenwerke standen z.T. sehr detaillierte Erläuterungen und Leitfäden für 
die Kartierer zur Verfügung. Sie können somit als topographisch korrekt betrachtet werden. 
Abb. 2-7: Unterschiedliche Gene-
ralisierungsgrade der Tranchot-
Karte und der Preußischen Ur-
aufnahme im Bebauungsbereich. 
Bebaute Bereiche und stehende 
Gewässer wurden zur Verdeut-
lichung der Unterschiede hervor-
gehoben. In der Preußischen Ur-
aufnahme (rechts) ist nur ein Teil 
der Objekte repräsentiert.  
 
Die topographische Genauigkeit der einzelnen diskutierten Kartenwerke ist differenziert nach 
den einzelnen Landnutzungskategorien und dem Ausgabejahr zu beurteilen. Die beschriebe-
nen Unzulänglichkeiten sind bei der Auswertung der digitalen Landnutzungsdaten zu berück-
sichtigen. Durch die Aggregierung der einzelnen Legenden zu einer gemeinsamen, grenz- und 
epochenübergreifenden Legende konnten Grenzbrüche, die aus den landesspezifischen Kar-
tierregeln herrühren, minimiert werden. Aussagen über den "inneren Zustand" der einzelnen 
Landnutzungshauptkategorien (z.B. Bestandsdichten, Artenzusammensetzung, Fruchtfolgen 
etc.) sind nicht möglich, jedoch kann die allgemeine Charakteristik des Landschaftswandels 
nachvollzogen werden (s. Walz & Berger, 1994: 270).   
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2.1.5.4 Kartographische Genauigkeit 
Die kartographische Genauigkeit betrifft die Lesbarkeit der Karten. Sie wechselt mit der Art 
der kartographischen Umsetzung als farbige Flächen- oder monochrome Signaturkarte, der 
Darstellung des  Reliefs als Schattierung, Schraffen oder Isohypsen (s. Tab. 11-2), mit dem 
Erhaltungszustand der Kartenblätter und mit der Qualität des bei der analogen oder digitalen 
Reproduktion verwendeten Druckers bzw. Scanners. 
Die unterschiedlichen Landnutzungsformen sind insbesondere in den älteren Kartenwerken 
oft als farbige Flächen dargestellt. Prinzipiell erleichtert dies die Lesbarkeit. Eine Ausnahme 
bildet die Tranchot-Karte, deren Farbgebung uneinheitlich und undeutlich ist. So findet sich 
beispielsweise in der Legende für die Rubrik "Hutungen und sonstiges Weideland" die Sig-
naturbeschreibung: "grün-gelb, stellenweise blaugrün-gelb gefleckt, vereinzelt auch weiß-
grün oder gelb". Auch die Buchstabenangaben, die in den meisten verwendeten Kartenblät-
tern zu finden sind und auf die Landnutzungsform verweisen, sind nicht immer eindeutig 
(Busch et al., 1985). 
Schwarz-weiße Signaturkarten wie die modernen topographischen Kartenwerke des LVermA 
NRW lassen die Landnutzung meist eindeutig erkennen, wenngleich sich die Gesamtsituation 
nicht immer auf den ersten Blick erschließt. Schwierig ist bei diesen Karten z.T. die Abgren-
zung der bebauten Fläche von den gebäudenahen Garten- und Siedlungsfreiflächen.  
Die Reliefdarstellung schränkt die Lesbarkeit bei den Kartenwerken aus der französischen 
Epoche ein: Im Unterschied zur späteren Schraffen- oder Isohypsendarstellung werden Kar-
teninhalte durch Geländeschattierungen schon an kleineren Kanten (z.B. im Bereich von 
Flussterrassen) teilweise überdeckt. 
Der Erhaltungszustand und die Qualität der Reproduktionen war überwiegend einwandfrei. 
Mit Einschränkungen gilt dies für einige Blätter der Tranchot-Karte, die sehr kontrastarm aus-
geliefert wurden. Einige Blätter der Preußischen Uraufnahme zeigten deutliche Spuren von 
Blattfalzen.  
2.1.6 Exkurse 
2.1.6.1 Exkurs 1: Satellitenbildklassifikation 
Die Satellitendaten wurden von dem UTM-System auf das Gauß-Krüger-System reprojiziert. 
Anschließend wurden die in Tab. 2-5 angegebenen Kanalkombinationen unter Verwendung 
der Software Geomatica 9.0 (PCI Geomatics, 2003) klassifiziert. Die Klassifikation erfolgte 
unüberwacht mittels eines Isodata-Algorithmus in zunächst 50 Zielklassen, die anhand topo-
Aufbau des Geographischen Informationssystems 
 63
graphischer Karten auf die Landnutzungshauptkategorien aggregiert wurden. Um Misch- und 
Einzelpixel zu eliminieren, wurden die Ergebnisse mittels eines Sieve- und eines Majority-
Filters mit einem 8-Punkt-Kernel gefiltert. Einige Elemente wurden von Hand bereinigt (z.B. 
Braunkohletagebaue). 
Das Accuracy-Assessment älterer satellitenbildbasierter Landnutzungsdaten (Landsat MSS 
und TM5) ist problematisch, da ein Ground-Truthing nicht möglich ist und unabhängige, zeit-
gleich aufgenommene Daten zur Validierung nicht flächendeckend vorliegen. Hier wurde die 
Genauigkeit der Klassifikation anhand historischer topographischer Karten und durch Exper-
tengespräche geprüft. Die auf dem Landsat-ETM+-Sensor basierenden Daten von 2001 wur-
den zusätzlich mittels Ground-Truthing überprüft. Die in Tab. 2-5 dargestellten 
Genauigkeitsbewertungen wurden anhand von je 200 Kontrollpunkten durchgeführt. Da die 
Validierungsgrundlagen selbst mit einigen Unsicherheiten und Lücken behaftet sind, sind 
diese Werte unter Vorbehalt zu verstehen.  
Die aus den Satellitenbildern (insbesondere aus den Landsat MSS-Daten) generierten Land-
nutzungsdaten haben im Vergleich zu den manuell aus Karten abgeleiteten Daten eine gerin-
gere räumliche Auflösung und einen deutlich höheren Klassifikationsfehler. Sie  werden da-
her nicht eigenständig, sondern nur in Ergänzung der kartenbasierten Landnutzungsdaten in-
terpretiert. 
Aufnahmedatum Sensor Algo-rithmus 
Verwendete 
Kanäle 
räuml. 
Auflösung 
Klassifikations-
genauigkeit 
29.08.1975 Landsat MSS Isodata 2, 3, 4 75 m 60% 
13.05.1988 Landsat TM5 Isodata 7, 4, 1 30 m 70% 
26.06.2001 Landsat ETM+ Isodata 7, 4, 1 30 m 75% 
Tab. 2-5: Parameter und Genauigkeit der Satellitenbildklassifikation. 
 
2.1.6.2 Exkurs 2: Versuche einer semiautomatischen Klassifizierung von 
Farbkarten 
In mehreren historischen Kartenwerken sind die unterschiedlichen Landnutzungsarten durch 
Flächenfarben repräsentiert (s. Tab. 11-2), die beim Scanvorgang in spezifische RGB-Farb-
kombinationen überführt werden. Auf Grundlage dieser drei Farbkanäle ist prinzipiell eine 
semiautomatische Klassifikation der Landnutzung mit fernerkundlichen Methoden und 
Hilfsmitteln denkbar. Die Möglichkeiten einer damit einhergehenden Vereinfachung der Di-
gitalisierung historischer Kartenwerke wurden in Zusammenhang mit der vorliegenden Arbeit 
geprüft. 
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Das Forschungsinstitut Alterra setzt seit einigen Jahren ein überwachtes Klassifikationsver-
fahren bei der Rekonstruktion der Landnutzung für das Gebiet der Niederlande ein. Versuche 
einer Klassifikation der "Topographische en Militaire Kaart van het Koningrijk der Nederlan-
den" im Bereich von Nord-Holland finden sich bei Knol et al. (2003a). Einige Blätter der 
"Preußischen Uraufnahme" aus dem Bereich Niederrhein wurden durch Knol et al. (2003b) 
bearbeitet. In Zusammenarbeit mit der RWTH Aachen und der Direktion Limburg des nie-
derländischen Rijkswaterstaat führten Knol et al. (2004) eine Klassifikation der "Bonne Blaa-
den" sowie der späteren niederländischen topographischen Kartenwerke für Südlimburg 
durch. 
Grundlage dieser Arbeiten waren jeweils gescannte Karten mit 24 bit Farbtiefe und ≥ 400 dpi 
Auflösung. Mittels einer der überwachten Maximum Likelyhood Klassifikation wurden bis zu 
10 Landbedeckungsklassen aus den Karten herausgearbeitet. Manuelle Korrekturen waren 
erforderlich, um idealisierte oder durch Signaturen repräsentierte topographische Elemente zu 
erfassen. Fehlklassifikationen und Fehlbereiche, die aus größeren Beschriftungen, Isohypsen-
bündeln und Geländeschraffen herrühren, waren zu korrigieren. 
Die Daten wurden anschließend basierend auf der Majority-Regel auf eine Rasterweite von 
50 m aggregiert. Die Validierung erfolgt über den Vergleich mit den zugrunde liegenden 
Karten. Demnach bildet der Ergebnisdatenbestand den Karteninhalt zu über 95% korrekt ab.  
Neben dieser beeindruckenden Klassifikationsgenauigkeit hat das beschriebene Verfahren den 
Vorteil, dass relativ rasch größere Areale erfasst werden können. Der Zeitaufwand liegt bei 
etwa 1 Tag/Kartenblatt (im Gegensatz zu 2-4 Tagen bei der manuellen Digitalisierung). Den-
noch wurde auf den Einsatz im Rahmen der vorliegenden Arbeit aus mehreren Gründen ver-
zichtet: 
a) Die erwähnte Genauigkeit wurde bei einer Aggregierung auf eine Rasterweite von 
50 m erreicht. Diese Rasterweite ist für landesweite Auswertungen ausreichend. Für 
die in der vorliegende Arbeit gewählten Größenskala ist eine höhere Auflösung erfor-
derlich. Eine geringere Aggregierung geht jedoch mit einer Erhöhung des Klassifikati-
onsfehlers einher. Bei einer Pixelgröße von 30 m steigt er auf z.T. deutlich über 10%. 
b) Die von Knol et al. (2003a, 2003b, 2004) durchgeführten Untersuchungen beziehen 
sich vor allem auf relativ schwach reliefiertes Terrain. Das Untersuchungsgebiet liegt 
jedoch teilweise im Mittelgebirge. Die dort gehäuft auftretenden Geländeschattierun-
gen, -schraffen bzw. Isohypsen sowie Waldsignaturen führen nach der Klassifikation 
zu großflächigen Fehlbereichen, die durch umfangreiche manuelle Korrekturen ausge-
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glichen werden müssen. Wie ein durch den Autor durchgeführter Test anhand eines 
Mittelgebirgsblattes der "Preußischen Uraufnahme" zeigte, kommt der Aufwand die-
ses Arbeitsschrittes dem einer manuellen Digitalisierung nahe, ohne allerdings deren 
Präzision zu erreichen. 
c) Das automatisierte Klassifikationsverfahren bringt eine flächenmäßige Überrepräsen-
tation idealisierter topographischer Objekte mit sich. In den niederländischen Karten-
werken ist z.B. das Straßennetz durch eine kräftige rote Liniensignatur dargestellt. In 
den von Knol et al. (2004) produzierten Daten finden sich die Straßen als 50 m breite 
lineare Elemente wieder, die zusammen mit der Ortsbebauung eine Klasse bilden.  
d) Die Mehrzahl der verwendeten Kartenwerke weist zumindest für einige Arten der 
Landbedeckung Flächensignaturen statt Flächenfarben auf (Tab. 11-2). Diese  sind mit 
dem beschriebenen semiautomatischen Verfahren nicht zu erfassen und müssen manu-
ell digitalisiert werden. Inkonsistenzen zwischen den manuellen bzw. semiautomatisch 
digitalisierten Kartenwerken, aber auch zwischen einzelnen Klassen des selben Kar-
tenwerkes sind zu erwarten. 
Letztlich stehen den Effektivitätsvorzügen der semiautomatischen Klassifikationsmethoden 
Nachteile der Datenqualität entgegen, die auf kleinerer Betrachtungsebene zum Tragen kom-
men. Sowohl aus Gründen der räumlichen Auflösung als auch zur Vermeidung von Artefak-
ten sowie zur Gewährleistung einer möglichst hohen Einheitlichkeit der Daten ist das manu-
elle Digitalisierungsverfahren vorzuziehen. Auf kleinen Maßstabsebenen hat das teilautomati-
sierte Verfahren Vorzüge. 
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2.2 Aufbereitung der flankierenden Daten 
2.2.1 Relief: Höhenlage, Hangneigung und Exposition 
Wesentliche Charakteristika der verfügba-
ren Reliefdaten sind in Tab. 2-6 
zusammengestellt. Es zeigen sich wesentli-
che Unterschiede: Neben den Projektions-
systemen und Nullpegeln differieren auch 
die Aufnahmeverfahren und damit die Da-
tenqualitäten (Abb. 2-8). So erscheint das 
Relief in den belgischen und deutschen 
Bereichen, für die lediglich eine Basisras-
terweite von 50 m verfügbar war, sehr 
"glatt". Auf der anderen Seite treten in Be-
reichen mit Punktdichten von < 10 m zahl-
reiche Details in Erscheinung. In den 
hochauflösenden niederländischen Daten 
sind Siedlungsstrukturen deutlich erkennbar. Auf deutscher Seite wurden sie durch geeignete 
Filter durch das LVermA NRW entfernt. Andere anthopogene Strukturen wie die makrosko-
pischen Folgen des Bergbaus (Gruben/Halden) oder Straßen-, Bahn- und sonstige Dämme 
sind hier wie auch auf niederländischem Gebiet noch vorhanden. In der Eifel tritt ferner der 
Wasserspiegel des Urft- und Rurstausees als große Ebene hervor. Die genannten Objekte rep-
räsentieren den aktuellen Zustand des Reliefs. Für historische Analysen sowie für die Model-
lierung der landschaftshaushaltlichen Größen sind sie störend, da sie Artefakte in den Ergeb-
nisdaten erzeugen. 
Land Projektionssystem Nullpegel Rasterweite Aufnahmeverfahren Filter 
Belgien Belge Lambert 72 
Niveau Oostende  
(-2,3 m gegenüber 
NAP) 
10-50 m Laser scanning, Digitali-sierung von Höhenlinien ja 
Niederlande Rijksdriehoekstelsel Normaal Amsterdam Peil 5 m Laser scanning nein 
Deutschland 
(NRW) Gauß Krüger 2 
Normaal Amsterdam 
Peil 5-50 m 
Laser scanning, Digitali-
sierung von Höhenlinien, 
Stereoskopische Messung 
partiell 
Tab. 2-6: Eigenschaften der Eingangsdaten des DGM10. 
 
Abb. 2-8: Mittlere Punktdichten der digitalen 
Höhendaten. 
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Aus den heterogenen nationalen Höhendaten und Geländemodellen (s. 1.5.2.1) wurde ein 
grenzüberschreitendes digitales Geländemodell mit einer einheitlichen Rasterweite von 10 m 
(im Folgenden DGM10) generiert.  
Zunächst wurden die belgischen und niederländischen Datenbestände auf das System Gauß 
Krüger (Zone 2) reprojiziert, um einen gemeinsamen geodätisches Bezug zu schaffen. In ei-
nem weiteren Schritt wurden die belgischen Daten auf den Pegel Amsterdam umgerechnet, 
d.h. um 2,3 m angehoben. Um einen präindustriellen bzw. quasi-natürlichen Zustand des Re-
liefs zu rekonstruieren wurden die Siedlungsstrukturen und ein Teil der Dämme gefiltert6. Die 
Haldenkörper und Gruben wurden aus dem DGM10 entfernt und die entstehenden Lücken 
durch lineare Interpolation der umliegenden Höhendaten geschlossen. Auch die großen Tal-
sperren wurden maskiert. Die entstehenden Lücken wurden, da sie in stark reliefierten Berei-
chen liegen, mit historischen Höhendaten aus der Preußischen Neuaufnahme ersetzt. 
Aus dem DGM10 wurden drei Reliefparameter abgeleitet, die potentiell Einfluss auf die 
Landnutzungsmuster haben: die absolute Höhenlage, die Neigung und die Exposition. Die 
Expositionswerte wurden gemäß den Vorgaben der AG Boden (1982) in Sonnhänge (112,5-
292,5°), Schatthänge (292,5-112,5°) sowie flache Bereiche reklassifiziert. Die Angabe der 
Hangneigung erfolgt in Prozent. 
2.2.2 Substrat: Lithologie, Bodentypen und Bodenarten 
Auch die geologisch-bodenkundlichen Daten zeigen gravierende qualitative Unterschiede 
(Tab. 2-7). Abgesehen von den Projektionssystemen und vom jeweiligen räumlichen 
Generalisierungsgrad bzw. dem Kartenmaßstab, unterscheiden sich die verschiedenen Infor-
mationsquellen vor allem im Aufbau und Inhalt der mit den Vektordaten verknüpften Sachda-
tenbanken. So finden sich in den geologischen Informationssystemen ausschließlich textuelle 
Beschreibungen der verschiedenen Schichten, die in der jeweiligen Landessprache gehalten 
sind und sich auch inhaltlich unterscheiden. Auch die bodenkundlichen Informationssysteme 
weisen nur teilweise quantitative und damit computerverwertbare Attribute auf. 
Die Geometriedaten der geologischen und bodenkundlichen Informationssysteme wurden auf 
das Gauß-Krüger-System reprojiziert. Für Datenlücken in den geologischen Datenbeständen 
auf belgischem und niederländischem Gebiet wurden Ausschnitte analoger geologischer Kar-
ten gescannt, georeferenziert und digitalisiert. 
                                                 
6 Durchgeführt von R. Köthe, Scilands GmbH, Göttingen. 
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Land Projektionssystem Typ Kartenbasis im Maßstab Datenbanktyp 
Belgien Belge Lambert 72 
Geolog. IS 
Geolog. Karte 
Bodenkdl. IS 
1:40000 
1:25000 
1:20000 
textuell 
textuell 
semiquantitativ
Niederlande Rijksdriehoekstelsel Geolog. Karte
7
Bodenkdl. IS 
1:50000 textuell quantitativ 
Deutschland (NRW) Gauß Krüger 2 Geolog. IS Bodenkdl. IS 
1:100000 
1:50000 
textuell 
quantitativ 
Tab. 2-7: Eigenschaften der verwendeten geologisch-bodenkundlichen Grundlagen. 
 
Die fremdsprachigen textuellen Sachdaten der geologischen Datenbanken bzw. Kartenlegen-
den wurden auf Deutsch übersetzt und hinsichtlich der Lithologie ausgewertet. Dabei wurden 
für alle lithologischen Einheiten vier Hauptparameter berücksichtigt, die für die vorliegende 
Fragestellung als relevant erachtet wurden und aus allen verfügbaren Datengrundlagen ableit-
bar waren (Tab. 2-8).  Aus der Verkettung dieser Parameter ergab sich eine einheitliche 
zehnteilige Legende, die eine grenzüberschreitende Sicht auf die fundamentalen lithologi-
schen Einheiten erlaubt (s. Abb. 1-4 auf S. 10). 
 
Parameter Ausprägung 
Dominante Steinart fest, locker 
Dominante Textur kiesig, sandig, schluffig, gemischt, sonstige 
Karbonatanteil ja, nein 
Besondere Kategorien Löß, Torf, Anthropogen, Gewässer, keine 
Tab. 2-8: Übersicht der berücksichtigten lithologischen Parameter. 
 
Aus den bodenkundlichen Informationssystemen wurden die Parameter "Bodentyp" und "Bo-
denart" abgeleitet die für die Allokation bzw. die Modellierung der Auswirkungen der Land-
nutzung von besonderer Bedeutung sind.  
                                                 
7 "Geologische Kaart van Zuid-Limburg en omgeving". 
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Problematisch bei der Erstellung eines 
grenzüberschreitenden Bodentypendatenbe-
standes sind die unterschiedlichen Klassifi-
kationsschemata auf beiden Seiten der 
Grenzen: In Belgien und den Niederlanden 
werden die Böden effektiv klassifiziert. Die 
Typenbezeichnungen stellen einen alpha-
numerischen Code dar, der sich aus der 
Verkettung verschiedenen Bodenmerkmals-
schlüsseln ableitet. Die deutsche, genetische 
Bodenklassifikation weist den Böden dage-
gen Namen zu, die sich aus der Bodenfarbe 
oder der Zugehörigkeit zu einer Landschaft 
ergeben bzw. aus anderen genetischen Bo-
denklassifikationen übernommen wurden 
(Scheffer & Schachtschabel, 1992). 
Die nationalen Klassifikationsschemata sind 
in der Anlage verschieden, aber nicht wider-
sprüchlich. Nach Scheffer & Schachtscha-
bel (1992) lässt eine genetische Bodenbezeichnung auch Aussagen über eine spezifischen 
Merkmalskombination zu. Der grenzüberschreitende Datenbestand der Bodentypen wurde 
daher durch Übertragung der deutschen Bodentypen auf die niederländischen und belgischen 
Merkmalskombinationen erzeugt. Die Zuordnung erfolgte im Grenz- bzw. Überlappungsbe-
reich der drei Informationssysteme. Die Geometriedaten der Systeme zeigen einen unter-
schiedlichen Detaillierungsgrad, der in der Reihenfolge Belgien - Deutschland - Niederlande 
abnimmt. Durch eine Aggregierung auf 10 für die Fragestellung relevante Hauptbodentypen 
könnten mögliche Zuordnungsfehler reduziert werden. 
Insbesondere im belgischen System geht mit der Reklassifizierung eine Generalisierung der 
sehr feingliedrigen ursprünglichen Klassifikation einher. Eine Prüfung des Ergebnisses ergab 
trotz der unterschiedlichen Ausgangsdatenbestände ein recht konsistentes Bild (Abb. 2-9). Be-
deutende Brüche an den Grenzen der Informationssysteme treten nicht auf, und der Zusam-
menhang zwischen den einzelnen Bodentypen und ihrer geomorphologischen Position ist 
plausibel. Eine Übersicht der Bodentypen des erweiterten Untersuchungsraumes gibt Abb. 1-6 
(S. 11). 
 
Abb. 2-9: Bodentypenkarte im Grenzbereich der 
verwendeten Informationssysteme. 
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Die Bodenarten wurden ebenfalls auf das deutsche Klassifikationsschema bezogen. Das nie-
derländische Informationssystem enthält prozentu-
ale Korngrößenangaben. Diese wurden gemäß den 
Vorgaben der AG Boden (1982) den deutschen 
Bodenartenklassen zugeordnet. Dabei wurde der 
Silt des niederländischen Systems (2-50 µm) dem 
Schluff deutscher Nomenklatur (2-63 µm) gleich-
gesetzt. Im Falle der belgischen Daten, die bereits 
nach nationalen Richtlinien klassifiziert sind, war 
eine Reklassifikation auf das deutsche Schema 
notwendig. Ein Abgleich der Texturdaten im Überlappungsbereich des belgischen und deut-
schen Informationssystems ergab eine Zuordnung der Texturklassen nach Tab. 2-9. Der belgi-
schen "Leem" bzw. "Limon" (Schlüssel A und G) umfasst Korngrößen zwischen 2 und 50 µm 
und entspricht dem deutschen Schluff bzw. niederländischen Silt. 
Insgesamt erweist sich die Zusammenführung der Bodenartendaten als problematisch. Die 
bestehenden Abweichungen an den Grenzen 
ließen sich nicht vollständig eliminieren. Die 
Texturdaten zeigen im Untersuchungsgebiet 
eine sehr geringe Varianz, die den natürlichen 
Gegebenheiten nur sehr eingeschränkt ge-
recht wird. Abb. 2-10 zeigt exemplarisch die 
Häufigkeitsverteilung der kartierten Boden-
texturen für den im belgischen Teil des Un-
tersuchungsgebietes. Nach der belgischen 
Originalklassifikation entfallen rund 90% der Fläche auf die Klassen "Lehm" und "kiesiger 
Lehm". Sande, Tone sowie Mischtexturen machen die verbleibenden 10% aus. Auf deut-
schem Gebiet werden 83% der Fläche als "lehmiger Schluff" bezeichnet. 
2.2.3 Klima: Jahresmitteltemperatur, Jahresniederschlag und 'R-Faktor' 
Aus den verschiedenen von Böhner (2004) regionalisierten Klimaparametern wurden die Jah-
resmitteltemperaturen und Jahresniederschlagssummen als Parameter ausgewählt (Abb. 1-7 
auf S. 11 und Abb. 1-8 auf S. 12). Bei der Regionalisierung kam ein semiempirisches Verfah-
ren zum Einsatz, das die Stationsdaten in Abhängigkeit von der großräumigen Zirkulation und 
unter Berücksichtigung von Relief- und anderen Oberflächenparametern nach dem Prinzip 
Textur Belgische  
Klassifikation 
Deutsche  
Klassifikation
Lehm A/G Lu 
Sand S S 
Ton E Tl 
lehmig/sandig... G-L/A-G Ls2 
Moor V/W - 
Tab. 2-9: Zuordnung der belgischen 
Texturdaten zu Klassen der AG Boden 
(1982). 
 
Abb. 2-10: Variabilität der Bodenarten im 
belgischen Teil des Untersuchungsgebietes. 
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des statistischen Downscaling flächenhaft interpoliert. In die Modellierung gehen die Ergeb-
nisse eines allgemeinen Zirkulationsmodells (hier: NCAR-CDAS-Reanalysedaten), die unter 
2.2.1 erwähnten digitalen Geländedaten sowie AVHRR-Satellitendaten ein. Weitere 
Einzelheiten zu dem Modell finden sich bei Böhner (2004). 
Für die Modellierung des Bodenabtrags (3.3.1) wurde ferner ein Raster der erosiven Nieder-
schläge ("R-Faktor") vorgenommen. Diese lässt sich auf Grundlage der verfügbaren Daten 
anhand der von Sauerborn (1992) vorgestellten Gleichung 1 aus den langjährigen mittleren 
Sommerniederschlagssummen NS (Juni bis August) berechnen. 
 Gleichung 1  sNR ×+−= 3650,023,53  
Die Klimaregionalisierung basiert auf Stationsdaten der Periode 1960-1990. Die Datenbasis 
und das Verfahren erlauben es, die grobe räumliche Charakteristik des aktuellen Klimas im 
Untersuchungsgebiet modellhaft zu erfassen. Jedoch können weder lokalklimatische Phäno-
mene noch frühere, möglicherweise abweichende Zustände des Regionalklimas dargestellt 
werden. Die Klimageschichte kann lediglich exemplarisch anhand der Station Aachen nach-
gezeichnet werden. Hier liegen Jahresmittel der Temperatur ab 1830 und Jahresniederschlags-
summen ab 1843 vor. 
2.2.4 Wirtschaft: Struktur und Entwicklung 
Die verfügbaren Daten zur Wirtschaftsstruktur und zur wirtschaftlichen Entwicklung sind in 
dem gewählten Betrachtungsmaßstab nur teilweise regionalisierbar. So liegen Angaben zur 
Produktions- und Preisentwicklung auf Ebene von Provinzen oder Landesteilen vor und sind 
damit nicht zur Erklärung kleinräumiger Differenzen in den Landnutzungsmustern geeignet. 
Die Informationen zu den Erwerbstätigen bzw. Beschäftigten in verschiedenen Gewerbezwei-
gen, die als Indikator für die Wirtschaftsstruktur eingesetzt wurden, beziehen sich auf die 
Kreisebene (Froese, 1996; Zunkel & Froese, 1992; Zimmer, 1997). Sie wurden in eine Da-
tenbank eingegeben und anschließend nach Zugehörigkeit zu einem der drei Wirtschaftssekto-
ren gruppiert. Diese Sachdaten wurden zur weiteren geographischen Auswertung und Visuali-
sierung mit den Geometriedaten der im Untersuchungsgebiet liegenden Kreise verknüpft. 
Aufgrund der verschiedenen Gebietsreformen war es erforderlich, die ehemaligen Kreisgren-
zen zu rekonstruieren. Dies erfolgte auf Grundlage des historischen Kartenmaterials (Abb. 
2-11). 
Es zeigt sich, dass die Daten schon innerhalb des deutschen Gebietsanteils nur eingeschränkt 
vergleichbar sind. Problematisch ist erstens der grobe und mit den Gebietsreformen wech-
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selnde Raumbezug. Zweitens wechselte während des untersuchten Zeitraums auch die Gliede-
rung der Gewerbezweige (Zimmer, 1997). Da zudem enstprechende Angaben für die  belgi-
schen und niederländischen Teilen des Untersuchungsgebietes fehlen, kann ein flächende-
ckender, konsistenter und für die GIS-gestützte Analyse geeigneter Datenbestand der Wirt-
schaftstruktur nicht erzeugt werden. 
 
Abb. 2-11: Entwicklung der Wirtschaftsstruktur auf Kreisebene seit 1882. 
2.2.5 Infrastruktur: Verkehrsnetz 
Frühere Zustände des Straßen- und Schienennetzes wurden aus den historischen Kartenwer-
ken digitalisiert bzw. aus den modernen topographischen Informationssystemen extrahiert 
(Abb. 2-12). Dabei wurden nur überregionale und gut ausgebaute Verkehrswege aufgenom-
men. Diese wirken sich mutmaßlich besonders vorteilhaft auf die Transportkosten zu den 
zentralen Marktorten aus und können somit als potentieller Standortfaktor für die Allokation 
agrarischer oder industrieller Produktionsflächen betrachtet werden. Der Ausbauzustand der 
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Straßen ist anhand der historischen Karten nicht immer ersichtlich, da die Signaturen für Ver-
kehrswege nicht in allen Legenden erläutert oder eindeutig zuzuordnen sind. Teilweise musste 
somit nach subjektiven Kriterien entschieden werden, ob eine Aufnahme erfolgt oder nicht. 
 
Abb. 2-12: Verkehrswegenetze der Zeitscheiben 1800, 1900 und 2000. 
2.2.6 Landnutzungsstruktur: Entfernung zu Flüssen, Markt- und  
Wohnorten  
Zur Untersuchung von Nachbarschaftseffekten auf die Landnutzungsmuster wurden 3 ver-
schiedene Distanzraster generiert: Die Entfernung zu Flüssen, Markt- und Wohnorten. 
Wasser stellt einerseits eine wichtige Rohstoffressource dar, andererseits birgt es für be-
stimmte Nutzungsarten ein Risiko von Schäden durch Hochwasser. Es ist daher ein wichtiger 
Standortfaktor, der die Verbreitung einzelner Landnutzungstypen im Raum während des Un-
tersuchungszeitraumes gesteuert haben könnte. Die lineare Distanz zu Fließgewässern wurde 
mit geeigneten GIS-Methoden für jede 10 m-Rasterzelle ermittelt und geht als erklärende Va-
riable in die nachfolgende Analyse ein. 
Die Entfernung zu den zentralen Marktorten wurde ausgewählt, da die Transportdauer und -
kosten zu den Märkten als wichtige Standortfaktoren gelten, die sich möglicherweise auf die 
Landnutzungsmuster im Untersuchungsraum auswirken. Grundlage des Rasters sind zum ei-
nen die Positionen der Orte mit Stadtrechten wie sie in den Arbeiten von Leersen et al. (1994) 
und Burggraaff (2000) dargestellt sind. Da einige Orte erst während des Untersuchungszeit-
raumes Stadtrechte erhielten, wurde der jeweils aktuelle Zustand des Städtenetzes für 1800, 
1900 und 2000 abgebildet. Dabei wurden auch die Städte in der Nachbarschaft des Untersu-
chungsgebietes erfasst. Zum anderen fließen die unter 2.2.5 beschriebenen Daten zum 
Verkehrsnetz ein. In einem ersten Bearbeitungsschritt wurde die Entfernung zu den Marktor-
ten entlang der Verkehrswege berechnet. Das Wegenetz wurde dabei in Segmente von je 1000 
m aufgeteilt (Teilraster A). Anschließend wurde die Entfernung jeder Rasterzelle des Unter-
suchungsgebietes zum nächstgelegenen Straßensegment berechnet (Teilraster B). Aus der 
Summe von Teilraster A und B ergab sich für jede Rasterzelle die Gesamtdistanz zu den 
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Marktorten unter Berücksichtigung der Verkehrswege. Entsprechende Rasterdaten wurden für 
die Zeitscheiben 1800, 1900 und 2000 generiert. 
Um Unterschiede zwischen Orten mit zentraler Marktfunktion und anderen Orten ermitteln zu 
können, wurden für die selben Zeitscheiben Raster der linearen Entfernungen zu allen bebau-
ten Arealen berechnet. Datengrundlage waren dabei die hier generierten Landnutzungsszena-
rien (Kategorie "Bebauung"). Einzelhäuser wurden herausgefiltert. Die Funktion und die Er-
reichbarkeit der Orte wurde nicht berücksichtigt.  
2.2.7 Demographie: Bevölkerungsdichte und -wachstum 
Die unter 1.5.2.8 angeführten Quellen liefern z.T. umfangreiche Informationen zur 
demographischen Entwicklung der Gemeinden des Untersuchungsgebietes. Zwei im Sinne 
der vorliegenden Fragestellung zu berücksichtigende Einflussgrößen sind die Bevölkerungs-
dichte und das Bevlkerungswachstum. Diese Parameter geben einen Hinweis auf die wech-
selnde Beanspruchung der Landschaft durch demographische Entwicklungen und könnten 
somit einen Teil der räumlichen Variabilität der Landnutzung erklären. Grundlage der Be-
rechnung waren absolute Bevölkerungszahlen und Gemeindegrenzen.  
Die absoluten Bevölkerungszahlen wurden in eine Datenbank eingegeben. Mit Ausnahme der 
Daten für belgischen Ostkantone wurden alle publizierten Daten bereits hinsichtlich der im 
Laufe der zahlreichen seit 1800 vollzogenen kommunalen Gebietsveränderungen bereinigt 
(Laux & Busch, 1989; Institut National de Statistique, 1996; frdl. pers. Mitt. E. Beekink, Ne-
derlands Interdisciplinair Demografisch Instituut). Für Ost-Belgien liegen historische de-
mographische Daten auf Ebene der Bürgermeistereien vor, deren heutige Gemeindezugehö-
rigkeit recherchiert werden konnten. Lediglich für die Gemeinde Moresnet gelang dies nicht. 
Die summierten Einzelwerte wurden wie die übrigen Daten den aktuellen Gemeindegrenzen 
zugeordnet. Auf Grundlage der Gemeindeflächen konnten somit konsistente grenzüber-
schreitende digitale Bevölkerungsdichtekarten für die Zeit um 1820, 1850, 1900, 1950 und 
2000 generiert werden. Durch die Verrechnung der Bevölkerungsdichte von 1820 und 2000 
wurde ein Datenbestand des prozentualen regionalen Bevölkerungswachstums erzeugt.  
2.2.8 Politik, territoriale Gliederung 
Die Entwicklung der Landesgrenzen im Untersuchungsraum kann aus verschiedenen Quellen 
rekonstruiert werden; unter anderem auch aus den historischen Karten. Bei der Sichtung der 
Literatur stellte sich die Verwendbarkeit dieser Daten zur räumlichen Parametrisierung des 
Faktors "Politik" als fraglich heraus. Die grenzüberschreitende Vernetzung der Region war 
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über weite Strecken des Untersuchungszeitraumes sehr ausgeprägt. Schrijen (1937) beschreibt 
eine enge Kopplung des Südlimburger Raumes an Aachen, die erst während der Weltkriege 
endete. Nach Alberts (1970) war die Bindung Limburgs an das benachbarte Ausland bis in die 
zweite Hälfte des 19. Jahrhunderts sogar stärker als die zum niederländischen Königreich, 
dem es seit 1839 angehörte. Auch Koebe (1970) sieht eine traditionell starke Vernetzung des 
Raumes Aachen-Lüttich-Maasticht für den industriellen Zeitraum. Die Annahme einer natio-
nalen Begrenztheit der Auswirkungen politischer Entscheidungen scheint somit unrealistisch 
und eine Parametrisierung der räumlichen Tragweite politischer Entscheidungen mit dem Ziel 
einer Verortung möglicher Effekte auf die Landnutzung hinfällig. Der Faktor "Politik" kann 
somit lediglich als zeitlich-dynamischer Aspekt des Landnutzungswandels in die Interpreta-
tion einfließen. Eine räumlich-strukturelle Auswertung im GIS ist nicht möglich. 
2.2.9 Zusammenfassung und Bewertung des Bestandes an flankierenden 
Daten 
Die aus nationalen Institutionen der drei am Untersuchungsgebiet beteiligten Länder stam-
menden Eingangsdaten weisen qualitative Unterschiede auf. Diese sind durch unterschiedli-
che Aufnahmemethoden und landesspezifische Konventionen bedingt und konnten im Rah-
men der vorliegenden Arbeit nur teilweise ausgeglichen werden.  
Die Integration der nationalen Datenbestände lieferte nicht für alle zu berücksichtigenden 
Parameter ein zufrieden stellendes Ergebnis. Ein relativ konsistentes Ergebnis konnte für die 
Reliefparameter und die Bodentypen erreicht werden. Größere Grenzbrüche treten in den 
Datenbeständen nicht auf, und der Detaillierungsgrad ist dem gewählten mittleren Maßstabs-
bereich angemessen. Im Falle der lithologischen Daten gilt dies nur eingeschränkt. Die Ein-
gangsdaten sind mit einem Basismaßstab von bis zu 1:100000 relativ grob; ferner zeigt sich in 
den belgischen Teilen des Untersuchungsgebietes eine deutliche Unterrepräsentation quartärer 
Sedimente. Auch bei der Zusammenführung der Bodenartendaten liegt die Qualität der belgi-
schen Daten unter dem der niederländischen und deutschen Gebiete; die Varianz und damit 
die Detaillierung der wiedergegebenen Texturen ist extrem gering. 
Die Klimaparameter sowie die Distanzangaben zu Gewässern, Marktorten und Siedlungen 
genügen für eine regionale Differenzierung des Untersuchungsgebietes. Lokale Phänomene 
und Charakteristika werden nicht wiedergegeben. In noch stärkerem Maße gilt dies für die 
demographischen Parameter, die lediglich auf Gemeindeebene vorliegen. Räumliche Daten zu 
den politischen und wirtschaftlichen Rahmenbedingungen konnten nicht bzw. nicht in der 
gewünschten räumlichen Auflösung und Abdeckung beigebracht werden. Ebenso war es auf 
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der bestehenden Datengrundlage nicht möglich, Regionalisierungen für vergangene Klimape-
rioden durchzuführen und so Phänomene des Klimawandels räumlich differenziert darzustel-
len. Die  Diskussion dieser Variablen des Landschaftswandels muss auf zeitlich-dynamische 
Aspekte beschränkt bleiben und erfolgt in Abschnitt 5.3.  
2.3 Zusammenführung der Datenbestände 
Ein Überblick über die Eingangsdaten des GIS ist Tab. 2-10 bzw. den Abb. 2-3, Abb. 2-13 
und Abb. 2-14 zu entnehmen. Alle Daten wurden in Rasterdaten mit einer Zellgröße von 
10×10 m konvertiert. Dieser Wert orientiert sich an der Rasterweite der z.T. sehr detaillierten 
Rohdaten des DGM und vermeidet einen unnötigen Informationsverlust durch die räumliche 
Aggregierung dieser Daten. Aufgrund der Lagefehler der Landnutzungsdaten und der teil-
weise gröberen Auflösung einiger flankierender Datenbestände ist eine Interpretation auf die-
sem Niveau jedoch nicht zulässig. 
Variable Parameter 
Räuml.  
Aggregationsniveau / 
Basismaßstab 
Zeitver-
halten Zeitscheiben Variablentyp Einheit 
Anzahl 
Klassen 
(Chi2-
Test) 
Land-
nutzung Nutzungsart 1:25000 bis 1:50000 variabel 
1800, 1850, 1900,
1930, 1960, 2000 kategorisch - 
7 
Höhe 10 m Raster invariabel - kontinuierlich m ü. NN 14 
Neigung 10 m Raster invariabel - kontinuierlich % 8 Relief 
Exposition 10 m Raster invariabel - kategorisch - 3 
Lithologie 1:25000 bis 1:100000 invariabel - kategorisch - 10 
Bodentyp 1:20000 bis 1:50000 invariabel - kategorisch - 7 Substrat 
Bodenart 1:20000 bis 1:50000 invariabel - kategorisch - n.b. 
Jahresmitteltemperatur 50 m Raster invariabel - kontinuierlich °C 9 
Klima 
Jahresniederschlagssumme 50 m Raster invariabel - kontinuierlich mm 12 
Distanz zu Marktorten 50 m Raster variabel 1800, 1900, 2000 kontinuierlich m 9-10 
Distanz zu Siedlungen 50 m Raster variabel 1800, 1900, 2000 kontinuierlich m 7 
Land-
nutzungs-
struktur 
Distanz zu Fließgewässern 50 m Raster invariabel - kontinuierlich m 7 
Bevölkerungsdichte Gemeindegrenzen variabel 1820, 1850, 1900,1950, 2000 kontinuierlich Einw./ km
2 4-7 Demo-
graphie 
Bevölkerungszuwachs Gemeindegrenzen invariabel - kontinuierlich % 6 
Tab. 2-10: Übersicht der Eigenschaften der aufbereiteten Datenbestände. 
 
Zur Vereinfachung und Beschleunigung der 
Datenverwaltung wurden alle in den Eingangs-
daten vorhandenen textuellen Schlüsselfelder 
durch ganzzahlige Schlüssel ersetzt. Die Identi-
fikation der Schlüssel und die Zuordnung der 
Legendenfarben und weiterer Sachdaten erfolgte innerhalb der Datenbank durch Verknüp-
Kategorie Farbe Code 
Ackerland  1 
Grünland  2 
Wald  3 
Bebauung  4 
Gewässer  5 
Heide  6 
Sonstiges  7 
Tab. 2-11: 
Farb- und 
Identifikations-
schlüssel der 
Landnutzungs-
kategorien. 
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fungstabellen. Tab. 2-11 zeigt eine Verknüpfungstabelle für die Landnutzungsdaten. Die 
kontinuierlichen kardinalskalierten Daten (z.B. Relief, Klima, Distanzen) wurden ohne wei-
tere Konvertierung als Gleitkommazahlen in die Datenbank übernommen. 
Jeder Rasterdatenbestand fungiert innerhalb des GIS als eigene Schicht, die beliebig mit ande-
ren Schichten in Beziehung gesetzt und ausgewertet werden kann. Die 6 rekonstruierten 
Landnutzungsszenarien bilden das zentrale Element der Auswertung, die mit den übrigen 21 
thematischen Schichten verschnitten werden. 
 
Abb. 2-13: Überblick über die physisch-geographischen Schichten. 
a) Höhenlage, b) Hangneigung, c) Exposition, d) Bodentyp, e) Bodenart, f) Lithologie, g) Jah-
resmitteltemperatur, h) Jahresniederschlag. 
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Abb. 2-14: Überblick über die strukturellen und demographischen Schichten. 
a) Entfernung zu Marktorten, b) Entfernung zu Siedlungen, c) Entfernung zu Fließgewässern, 
d) Bevölkerungszuwachs, e) Bevölkerungsdichte. 
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3 AUSWERTUNGSMETHODEN 
Die nachfolgende Darstellung der Datenauswertungsmethoden gliedert sich in drei Teile: 
Vorangestellt sind Verfahren, die den Landnutzungswandel in seiner räumlichen und zeitli-
chen Dimension beschreiben und quantifizieren (3.1). Daran schließen sich statistische 
Methoden an, mit denen der Grad der Abhängigkeit der Landnutzung von potentiellen Steu-
erungsgrößen abgeschätzt werden soll (3.2). Dabei steht eine räumlich-strukturelle Auswer-
tung im Vordergrund, die den Einfluss der verschiedenen Variablen auf die Allokation eines 
bestimmten Landnutzungstyps beschreibt. Eine dritte Gruppe von Methoden umfasst empiri-
sche Modelle und Transferfunktionen, die der Bewertung der Auswirkungen der Landnut-
zungsänderungen hinsichtlich verschiedener Landschaftsfunktionen dienen (3.3). 
Die Auswertung der Daten erfolgt primär mit Methoden des GIS-Programmes ArcGIS 9 
(ESRI, 2004). Weiterführende z.B. statistische Analysen wurden mit Hilfe der Programme 
SPSS 12 (SPSS, 2003) und Excel 9 (Microsoft, 1999) durchgeführt. 
3.1 Verfahren zur Beschreibung des Landnutzungswandels 
3.1.1 Flächenanalyse  
Um einen Eindruck von den generellen Tendenzen des Landnutzungswandels zu bekommen, 
wurden je Zeitscheibe die Flächenanteile der einzelnen Landnutzungshauptkategorien am 
gesamten Untersuchungsgebiet berechnet (s. 4.1.1). Anschließend wurde eine einzugsgebiets-
scharfe Flächenanalyse durchgeführt, um regionale Unterschiede in der Landnutzungscha-
rakteristik und -dynamik aufzudecken (s. 4.1.2). Für die betrachteten direkten Maas-Tributäre 
(Berwinne und Geul) und die Rur-Tributäre wurden Teilsummen gebildet. Die absoluten met-
rischen sowie prozentualen Flächenangaben für beide Betrachtungsebenen finden sich in Tab. 
11-10 bzw. Tab. 11-11. Eine graphische Übersicht der Prozentangaben gibt Abb. 4-1. 
3.1.2 Änderungsanalyse 
Die Änderungsanalyse (engl. Change Detection) setzt den Zustand der Landnutzung an einem 
Punkt für zwei sukzessive Zeitscheiben in Beziehung, um Erkenntnisse zur Art des Landnut-
zungswandels innerhalb eines bestimmten Zeitintervalls zu gewinnen. Sie ergänzt somit die 
aus der Flächenanalyse gewonnenen, mengenbezogenen Erkenntnisse zum Landnutzungs-
wandel (3.1.1) um lagebezogene Befunde, die Rückschlüsse auf die Arealstabilität der 
verschiedenen Landnutzungskategorien zulassen. 
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Zunächst wurden für jedes Intervall (1800-1850, 1850-1900, 1900-1930, 1930-1960, 1960-
2000) alle geänderten Rasterzellen abgefragt und geographisch dargestellt (Abb. 4-11). Aus 
visuellen Gründen, aber auch, um der den Datenbeständen eigenen Lageungenauigkeit ge-
recht zu werden, wurden alle zusammenhängenden Areale mit Flächen > 0,1 km2 herausgefil-
tert. In einem weiteren Schritt wurden "Wanderungsbewegungen" von Rasterzellen zwischen 
den unterschiedlichen Landnutzungshauptkategorien ausgewertet (Abb. 4-10). Diese Ansicht 
erlaubt eine quantitative Aufschlüsselung von Vorgänger- und Nachfolgenutzungen für das 
Gesamtuntersuchungsgebiet. Sie ersetzt die in der Literatur üblichen Änderungsmatrizen. 
3.1.3 Trajektorienanalyse 
Im Gegensatz zur Änderungsanalyse bezieht eine Trajektorienanalyse mehr als zwei Zustände 
der Landnutzung an einem Punkt in die Betrachtung ein (Mertens & Lambin, 2000). Ziel die-
ser Analyse ist es, wichtige und für eine Region typische Änderungsabfolgen, sog. "Trajekto-
rien" von Landnutzungen zu erfassen, zu lokalisieren und in ihrer relativen Bedeutung zu 
quantifizieren.  
 
Aus Abb. 3-1 geht hervor, dass rund 1/3 der Rasterzellen des Untersuchungsgebietes während 
der vergangenen 200 Jahre mehr als eine Landnutzungsänderung durchlaufen haben. Die dar-
 
Abb. 3-1: (Mindest-)Anzahl von Landnutzungsänderungen 
je Rasterzelle. 
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gestellte Anzahl von bis zu fünf Änderungen je Pixel ergibt sich aus der Anzahl der Intervalle 
zwischen des sechs temporalen Landnutzungsschichten. Diese Angaben müssen als Minimal-
werte betrachtet werden, da zwischen den Jahren der Landesaufnahmen weitere Änderungen 
stattgefunden haben können, die nicht kartographisch erfasst wurden. 
Die Trajektorien werden rasterzellenweise aus den Zuständen der Landnutzung der 6 beo-
bachteten Zeitscheiben aufgebaut. Jeder Rasterzelle wird ein 6-stelliger Schlüssel zugeordnet, 
der die lokale Abfolge der Landnutzungskategorien beschreibt. Bei Verwendung der 7 Land-
nutzungshauptkategorien in 6 Zeitscheiben ergeben sich theoretisch (76 =) 117649  mögliche 
Trajektorien. Davon treten im Untersuchungsgebiet 13052 auf. Abb. 3-2 verdeutlicht für ei-
nen Ausschnitt bei Stolberg, dass diese Anzahl nicht interpretierbar ist. 
 
Abb. 3-2: Unbereinigte Landnutzungstrajektorien im Bereich von Stolberg. 
Jede unterschiedliche Farbe repräsentiert eine andere Trajektorie. 
 
Um die Betrachtung auf eine sinnvolle Trajektorienzahl zu beschränken, wurden zunächst die 
7 Landnutzungshauptkategorien durch 
eine inhaltliche Aggregierung auf die in 
Tab. 3-1 dargestellten 4 Kategorien redu-
ziert. Bei diesem Schritt standen vegeta-
tions- und agrargeographische Erwägun-
gen im Vordergrund. Die in Tab. 3-1 ge-
wählte Rangfolge der Kategorien reprä-
sentiert in grober Näherung einen Verlust an Habitaten und einen Anstieg der Nutzungsinten-
sität. 
Nr. Landnutzungskategorie Hauptkategorie 
1. Wald/Heide Seminatürliche Vegetation 
2. Grünland Grünland 
3. Ackerland Ackerland 
4. Bebauung/ 
Gewässer/ 
Sonstiges 
Sonstiges  
(Vegetationslose  
Flächen) 
Tab. 3-1: Aggregierung der Landnutzungskatego-
rien zur Reduktion 
der Trajektorienzahl. 
Auswertungsmethoden 
 82
 
Die verbleibende Anzahl von theoretisch 4096 (46) möglichen Trajektorien wurde durch eine 
zeitliche Aggregierung weiter reduziert. Es werden drei Entwicklungstypen unterschieden:  
a) "Permanente Nutzung": Alle Zeitscheiben zeigen die selbe Kategorie. 
b) "Umnutzung": Während des Untersuchungszeitraumes fand ein einmaliger, irreversibler 
Wandel statt. 
c) "Wechselnutzung": Während des Untersuchungszeitraumes fand ein mehrmaliger Wandel 
statt. 
Die Flächen- und Anteilsverteilung der verbleibenden 15 Trajektorien ist in Abb. 4-12 bzw. 
Tab. 4-3 dargestellt. 
3.2 Verfahren zur Analyse der Landnutzungsmuster 
3.2.1 Chi2-Anpassungstestreihe 
Wie der Blick auf die umfassende Literatur zum Landnutzungswandel gezeigt hat (s. Ab-
schnitt 1.4, Abb. 1-13f), wurden zahlreiche Faktoren ins Feld geführt, um die beobachteten 
Änderungsphänomene zu erklären. Ebenso zahlreich sind die Versuche, die Zusammenhänge 
zwischen diesen erklärenden, "unabhängigen" Variablen und der Landnutzung als abhängiger 
Variablen statistisch zu belegen (z.B. Hietel et al., 2004; Braimoh & Vlek, 2005) und auf sta-
tistischer Grundlage Landnutzungsänderungen zu modellieren (Van Rompaey et al., 2002). 
Das statistische Instrumentarium reicht dabei von einfachen Testverfahren (Van Rompaey et 
al., 2002) bis hin zu multiplen Regressionsverfahren (Mertens & Lambin, 2000). Einen Über-
blick und eine kritische Bewertung verschiedener Modellierungsmethoden gibt Lambin 
(1997). 
Problematisch bei dem Versuch, die Zusammenhänge mit einem durchgängigen statistischen 
Verfahren zu untersuchen, sind die unterschiedliche Skalenniveaus der Variablen. Wie aus 
Tab. 2-10 (S. 76) hervorgeht, sind kategorische (nominalskalierte) Daten ebenso vertreten wie 
kontinuierliche (kardinalskalierte)  Daten. Um diese Problematik zu umgehen, werden hier 
vor allem räumliche Zusammenhänge zwischen den erklärenden Variablen und der Landnut-
zung untersucht. Statistischer Rahmen ist eine Reihe von Chi2-Tests. Die Nullhypothese H0 
lautet dabei: Wenn eine erklärende Variable keinen Einfluss auf die Landnutzung hat, sind die 
Landnutzungshauptkategorien gleichmäßig über alle Ausprägungen der erklärenden Variablen 
verteilt. Die beobachtete Verteilung der Landnutzungshauptkategorien unterscheidet sich in 
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diesem Fall relativ wenig von den Erwartungswerten, die vollkommen gleichmäßig verteilt 
sind. Die Alternativhypothese H1 lautet entsprechend: Weicht die beobachtete Verteilung der 
Landnutzungskategorien über die Ausprägungen der erklärenden Variablen ab, so ist ein Ein-
fluss dieser Variablen auf die Landnutzung gegeben. Die Signifikanz dieses Einflusses kann 
über den Grad der Abweichung zwischen Beobachtungswerten und Erwartungswerten - d.h. 
den Chi2-Koeffizienten - geprüft werden. 
Bei diesem Verfahren ist es erforderlich, die Ausprägungen der kontinuierlichen Variable zu 
klassifizieren und auf eine beherrschbare und ausreichend belegte Zahl von Klassen zu redu-
zieren. Die für die einzelnen Variablen gewählten Klassenzahlen sind Tab. 2-10 zu entneh-
men. 
Für jede Variable wurde die beobachtete Flächen der sieben Landnutzungstypen x (x = 1,...7) 
je Klasse j (j =1,...m) aus dem GIS abgeleitet (Beobachtungswert nj). Die im Falle einer feh-
lenden Anpassung (H0) an die jeweilige Variable erwartete Fläche (Erwartungswert nj0) er-
rechnet sich je Landnutzungstyp und Klasse gemäß: 
 Gleichung 2 ( ) nxFn j0j0 ×=  
, wobei F die Wahrscheinlichkeit ist, dass x in Klasse j fällt. Der Chi2-Koeffizient (Prüfgröße) 
ergibt sich aus 
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Die kritischen Chi2-Werte sind der Literatur zu entnehmen (z.B. Norcliffe, 1981; Schönwiese, 
1992). Das Signifikanzniveau liegt in allen Fällen bei p = 0,95. Bei den Variablen "Entfer-
nung zu Marktorten" sowie "Bevölkerungsdichte" ändert sich die Anzahl der Klassen je Zeit-
scheibe. Daher werden verschiedene kritische Chi2-Werte zugrunde gelegt. 
Die Darstellung der Testergebnisse (Abbildungen in Kapitel 4.2) enthält neben den Angaben 
zur Annahme oder Ablehnung der Nullhypothese auch Hinweise auf die Art der Anpassung 
der einzelnen Landnutzungstypen. Visualisiert ist die Differenz zwischen Beobachtungs- und 
Erwartungswerten als Prozent der auf die betrachtete Landnutzungskategorie entfallenden 
Fläche. 
Problematisch bei dem gewählten Vorgehen ist, dass die gewählte Anzahl von Klassen einen 
Einfluss auf den Grad der Anpassung und damit auf die Chi2-Koeffizienten hat. Da die Klas-
senzahl bei den nominalskalierten Daten im Gegensatz zu den kardinalskalierten nicht belie-
big verändert werden kann, ist eine Normierung nicht möglich. Die Chi2-Koeffizienten und 
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damit der Grad der Anpassung verschiedener Landnutzungstypen an die potentiellen Steue-
rungsgrößen sind somit nur für eine Variable vergleichbar. Ein Vergleich oder eine Rangfolge 
der relativen Bedeutung verschiedener Variablen für die Allokation eines Landnutzungstyps 
kann dagegen nicht aufgestellt werden. 
Neben dem Skalenniveau entscheidet auch das unterschiedliche räumliche Aggregationsni-
veau der einzelnen Variablen über die Stärke der Anpassung. Dieses ist durch die Eingangs-
daten des GIS determiniert und kann ebenfalls nicht verändert werden. Für Variablen mit ei-
ner vergleichsweise groben räumlichen Auflösung ist mit einer relativ schlechten Anpassung 
und mit relativ niedrigen Chi2-Koeffizienten zu rechnen. 
3.2.2 T-Testreihe 
Der T-Test wurde angewendet, um für die einzelnen Zeitscheiben zu überprüfen, ob sich die 
Mittelwerte kardinalskalierter Variablen für stabile und konvertierte Areale eines Landnut-
zungstyps signifikant unterscheiden (Alternativhypothese H1) oder nicht (Nullhypothese H0). 
Die Ähnlichkeit der Varianzen der einzelnen Variablen wurde mittels eines F-Tests geprüft. 
Die Irrtumswahrscheinlichkeit beträgt 5%. Die Ergebnisse des Tests sind im Anhang tabella-
risch zusammengefasst (Tab. 11-12 bis Tab. 11-19) und in die Ausführungen in Kapitel 4.2 
eingeflossen.  
Für eine Variable (Entfernung zu Fließgewässern) wurde ferner ein T-Test für gepaarte Stich-
proben durchgeführt, um die über alle Zeitscheiben gemittelten Werte ausgewählter Landnut-
zungskategorien miteinander zu vergleichen (Tab. 11-17). 
3.3 Modellierung und Bewertung von Auswirkungen auf den Landschafts-
haushalt 
Wichtige Funktionen und Stoffflüsse der Landschaft korrelieren direkt mit der Landbede-
ckung. So wirken sich etwa große Waldareale als Wasserspeicher mindernd auf Hochwasser-
spitzen aus; Ackerflächen sind, sofern sie sich in Hanglage befinden, mit einem relativ hohen 
Verlust an Bodenmaterial durch Erosion oder Austrag von Nährstoffen aus der Düngung asso-
ziiert. Landnutzungsänderungen können somit nicht ohne Auswirkungen auf den Land-
schaftshaushalt bleiben.  
Erst seit einigen Jahrzehnten stehen direkte Messungen zur Verfügung, anhand derer sich die 
landschaftshaushaltlichen Auswirkungen von Landnutzungsänderungen unmittelbar ermitteln 
lassen. An mehreren Punkten entlang der 6 untersuchten Flüsse werden regelmäßig unter 
anderem Abflussmengen, Sedimentfrachten und andere Parameter der Wasserqualität ermit-
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telt. Für längere Zeitskalen liegen derartige Messwerte nicht vor. Hier muss auf Modelle zu-
rückgegriffen werden, um einen Eindruck von den Effekten der beobachteten Landnutzungs-
änderungen gewinnen zu können. 
Eine Sammlung entsprechender Modelle und Bewertungsverfahren sowie eine Übersicht der 
umfangreichen Literatur zu diesem Thema haben Marks et al. (1992) mit der "Anleitung zur 
Bewertung des Leistungsvermögens des Landschaftshaushaltes" (kurz BA LVL) und - auf-
bauend auf dieser Grundlage - Bastian & Schreiber (1999) geliefert. Viele der dort vorgestell-
ten Methoden setzen geoökologische Faktoren, z.B. Klima, Relief, Boden, Landnutzung, 
mittels empirischer Gewichtungsfaktoren ins Verhältnis, so dass regional differenzierte Aus-
sagen zur Ausprägung bestimmter Landschaftsfunktionen möglich sind. Der hohe praktische 
Wert dieses Ansatzes wurde von Blaschke (1997) gewürdigt. Als Datengrundlage dienen hier 
die unter 2.1 und 2.2 aufbereiteten Daten. 
Die Intention der BA LVL ist die geoökologische Bewertung heutiger Landschaften, für die 
zahlreiche Parameter durch Geländearbeiten zu erheben sind. Bei der Anwendung auf ver-
gangene Landschaftszustände ist die Rekonstruktion aller zeitlich variablen Parameter erfor-
derlich und nur teilweise möglich. Das Verfahren stößt daher zwangsläufig an Grenzen. Aus-
sagen zu den grundlegenden Tendenzen und ein Vergleich des heutigen ökologischen Zustan-
des mit den historischen Zuständen, scheint dennoch möglich. Verschiedene Autoren wende-
ten einige Verfahren der ökologischen Landschaftsbewertung erfolgreich im historischen 
Kontext in Ostdeutschland an (Haase et al., 2003; Haase, 2004; Bastian & Röder, 1998; Röder 
et al., 1999). 
Nachfolgend werden für das Untersuchungsgebiet die Auswirkungen auf drei wesentliche 
Landschaftskenngrößen nachgezeichnet, auf die die ermittelten Landnutzungsänderungen 
einen Einfluss haben: die Ökotopbildung, die Abflussregulation und die Erosionsdisposition. 
3.3.1 Bodenabtrag 
Der Wandel der Landnutzung ist eine der wesentlichen Einflussgrößen der Erosionsdisposi-
tion der Landschaft im Untersuchungsgebiet (Stam, 2002; Mols, 2004). Das Bodenmaterial, 
das während der letzten Jahrhunderte von den Hängen erodiert wurde, findet sich metermäch-
tig in den Flussauen (Bork et al, 1998; Breburda & Richter, 1998). Es ist bestimmend für das 
morphologische und ökologische Erscheinungsbild der heutigen Fließgewässer. 
Die bei Marks et al. (1992) und Bastian & Schreiber (1999) vorgestellte Bewertung der Erosi-
onsdisposition basiert auf der allgemeinen Bodenabtragsgleichung (ABAG, engl. USLE) nach 
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Wischmeier & Smith (1978) und deren Anpassung auf mitteleuropäische Verhältnisse durch 
Schwertmann (1981). Die Berechnung berücksichtigt die Faktoren Relief, Boden, Klima und 
Landnutzung (Tab. 3-2) und gliedert sich in drei Schritte. 
Faktor Parameter 
Relief Hangneigung 
Bodenart 
Boden 
Humusgehalt, Skelettgehalt 
Klima Sommerniederschlag (s. 2.2.3) 
Landnutzung s. Tab. 3-3 
Tab. 3-2: Eingangsparameter der allgemeinen Bodenabtragsgleichung. 
 
Zunächst werden verschiedene Bodenarten im Hinblick auf ihren Erosionswiderstand klassifi-
ziert; hohe Humus- und Skelettgehalte erhöhen den Erosionswiderstand und wirken sich daher 
auf die Klassenzuordnungen aus. Der Skelettgehalt wurde in Abwesenheit geeigneter, grenz-
überschreitender Daten auf einen Standardwert (< 10%) gesetzt. Anschließend werden Richt-
werte des mittleren Bodenabtrages bestimmt, in die neben dem Bodenfaktor auch Daten zur 
Hangneigung und zum Sommerniederschlag einfließen. 
Landnutzungskategorie 
(eigene Daten) 
Flächennutzung 
 laut BA LVL (Marks et al., 1992) Multiplikator 
Wald, Grünland, Heide "Wald, Wiese, Grünland" 0,5 
- "Brache" 1 
Ackerland "Acker" 3 
- "Acker mit langjährigem 
 Maisanbau (≥66%)"  4 
- "Rebfläche" 6 
- "Schwarzbrache" 10 
Bebauung - 0 
Gewässer - 0 
sonstige offene Flächen - - 
Tab. 3-3: Bewertungsschlüssel der Landnutzung für die Erosionsdisposition. 
 
Schließlich wird die Art der Landnutzung berücksichtigt, indem der mittlere Bodenabtrag mit 
einem empirisch bestimmten Multiplikator zwischen 0,5 (für Wald und Grünland) bis hin zu 
10 für Ackerland mit Schwarzbrache verringert bzw. erhöht wird. Die hier verwendeten Land-
nutzungshauptkategorien weichen von den bei Marks et al. (1992) angeführten Flächennut-
zungen ab, da auf Grundlage der historischen Karten keine detaillierten Aussagen über die 
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Fruchtfolgen und Brachen gemacht werden konnten (vgl. 2.1.5.3). Die Zuordnung zu den 
Klassen von Marks et al. (1992) erfolgt gemäß Tab. 3-3. Der Kategorie "Ackerland" wird 
pauschal der Multiplikator 3 zugeordnet. 
Die ABAG ist vielfach kritisiert worden (z.B. Schmidt, 1996); sie ist jedoch das Erosionsmo-
dell mit der weitesten Verbreitung. Grund hierfür ist, dass alternative Modelle, die die Erosion 
in Form physikalischer Prozesse oder Einzelereignisse abbilden, zu viele Eingangsparameter 
erfordern und daher in der Praxis und auf mittleren Maßstabsebenen (noch) nicht anwendbar 
sind. 
3.3.2 Abflussregulationsfunktion  
Unter der Abflussregulationsfunktion einer Landschaft wird deren Fähigkeit verstanden, Was-
ser zu speichern. Eine hohe Abflussregulationsfunktion trägt somit z.B. zu einer Minderung 
des oberflächlichen oder oberflächennahen Direktabflusses bei. Der Direktabfluss hat einen 
entscheidenden Einfluss auf die Generierung von Abflussspitzen und damit von Hochwasser. 
Der Einfluss der Landnutzung ist hierbei bedeutend; er wird aber nicht in allen Wasserhaus-
haltsmodellen ausreichend berücksichtigt (Bastian & Schreiber, 1999). Ein alternatives empi-
risches Verfahren, das der Bedeutung der Landnutzung Rechnung trägt, stammt von Zepp (in 
Marks et al., 1992).  
Dieses Verfahren bezieht die in Tab. 3-4 dargestellten Eingangsgrößen ein. Die Werte jedes 
Parameters werden anhand von Bewer-
tungsskalen in bis zu 5 Klassen einge-
teilt. Die Gesamtbewertung ergibt sich 
durch die Summierung der Einzelbe-
wertungen. Das Ergebnis rangiert zwi-
schen einer "sehr geringen" Abflussre-
gulationsfunktion (Summe = 0 bis 6 Punkte) für versiegelte Bereiche und einer "sehr hohen" 
Abflussregulationsfunktion (Summe > 17 Punkte) für Waldgebiete. 
Die aus den historischen Kartenlegenden aggregierten Landnutzungshauptkategorien unter-
scheiden sich teilweise von den von der BA LVL vorgegebenen Flächennutzungstypen. Die 
Zuordnung erfolgt gemäß Tab. 3-5. In der Landnutzungshauptkategorie Ackerland sind zwei 
Flächennutzungen der BA LVL aufgegangen. Die diesen Kategorien durch die Bewertungs-
vorschrift zugeordneten Punkte wurden gemittelt. Da flächendeckende grenzüberschreitende 
Daten zu den Bodenparametern "Infiltrationskapazität" und "nutzbare Feldkapazität" nicht 
Faktor Parameter 
Landnutzung s. Tab. 3-5 
Infiltrationskapazität des Bodens (Bodenart) 
Boden Nutzbare Feldkapazität (Bodenart) 
Relief Hangneigung 
Tab. 3-4: Eingangsparameter der Abflussregula-
tionsbewertung. 
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verfügbar sind, wurden die entsprechenden Daten gemäß den Zuordnungstabellen von Bastian 
& Schreiber (1999: 261) aus den Bodenartendaten abgeleitet. 
Landnutzungshauptkategorie 
(eigene Daten) Flächennutzung laut BA LVL Bewertung 
Bebauung "Betonierte, asphaltierte, überbaute Fläche" 
Gesamtbewertung: 
"sehr gering " 
Grünland "Dauergrünland" 3 Punkte 
Heide "Buschwerk, Obstwiesen, Niederwald" 4 Punkte 
Ackerland "Getreide" und  "Hackfrüchte, Gemüse, Mais" 1,5 Punkte 
Wald "Wald" Gesamtbewertung: "sehr hoch" 
Gewässer - - 
sonstige offene Flächen - - 
Tab. 3-5: Bewertungsschlüssel der Landnutzung für die Abflussregulationsfunktion. 
(nach Marks et al., 1992). 
 
Das Verfahren vereinfacht das komplexe Thema der Regulation des Direktabfluss in extremer 
Art und Weise. Letztlich erlaubt es nur semiquantitative, aber dafür flächendifferenzierte 
Aussagen über den Beitrag der Landnutzung zur Generierung von Abflussspitzen. Der letztere 
Punkt erweist sich als Vorteil gegenüber Hochwasser-Simulationsmodellen (z.B. Nieder-
schlags-Abfluss-Modellen) oder anderen komplexen hydrologischen Modellen (s. Diskussion 
bei Bastian & Schreiber, 1999: 260 ff.).  
3.3.3 Ökotopbildungsfunktion 
Die Ökotopbildungsfunktion beschreibt das Leistungsvermögen einer Landschaft, ökologi-
sche Wirkungsgefüge hervorzubringen, die sich bis zu einem gewissen Grade selbst erhalten 
und regenerieren. Klink (in Marks et al. 1992) stellt einen Bewertungsschlüssel vor, der die 
Maturität, die Natürlichkeit, die Diversität sowie die anthropogene Schädigung von Pflanzen-
gesellschaften beurteilt.  
Detaillierte Informationen zu diesen Eingangsgrößen stehen für die Vergangenheit nicht zur 
Verfügung, da Rekonstruktionen früherer Artenzusammensetzungen für die Flächen der ein-
zelnen Landnutzungskategorien fehlen. Marks et al. (1992: 110 f.) bieten ein vereinfachtes 
Bewertungsverfahren an, nach dem verschiedenen Vegetationstypen pauschale Wertzahlen 
zugeordnet werden. Dieses Verfahren musste im vorliegenden Fall weiter angepasst werden, 
um den einzelnen Landnutzungskategorien gerecht zu werden. Die den Vegetationstypen zu-
geordneten Wertzahlen wurden gemittelt und in Ränge eingeteilt. Eine Übersicht über die 
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vereinfachten Schlüssel bietet Tab. 3-6. Neu eingeführt wurde dabei die Gesamtwertzahl 1 für 
die besonders geringe Ökotopbildungs- und Naturschutzfunktion der Siedlungsflächen.  
Landnutzungskategorie 
(eigene Daten) 
Vegetationstyp 
laut BA LVL 
Median der 
Gesamtwert-
zahlen 
Rang 
Heide (Moor/Heide) 4.1; 4.2; 6.2 10,5 1 
Grünland (Wiesen/Rasen/Garten) 6.1; 8.1; 8.2; 10.1; 10.2 6 2 
Wald (Wald/Forst) 1.1-2.10 5 3 
Acker 9 1,5 4 
Bebaute Fläche nicht angegeben 1,0 5 
Tab. 3-6: Bewertungsschlüssel der Landnutzung für die Ökotopbildungsfunktion. 
(nach Marks et al., 1992, vereinfacht). 
 
Die Bewertung der Ökotopbildungsfunktion nach dem beschriebenen Vorgehen ist sehr rudi-
mentär und wurde wegen methodischer Mängel kritisiert (z.B. Bastian & Schreiber, 1999: 317 
und 382 ff.). Im vorliegenden Fall macht sich insbesondere die fehlende Trennung zwischen 
Wald und Forst, Hoch- und Niederwald sowie Laub- und Nadelwald negativ bemerkbar. Die 
Einordnung der Ökotopbildungsfunktion der Wälder ist somit vage. Sie wurde auf Grundlage 
der Annahme einer starken forstwirtschaftlichen Nutzung mit der Fichte als dominierender 
Baumart vorgenommen. Dies deckt sich mit den Daten der Landesanstalt für Ökologie, Bo-
denordnung und Forsten (LÖBF, 2005) und anderen Quellen (z.B. Lieuven, 2000).  
Bezogen auf das Gesamtuntersuchungsgebiet hilft das Klink'sche Verfahren dennoch, einen 
Eindruck von den gesamtökologischen Effekten (v.a. hinsichtlich der Diversität und Natur-
nähe) der Landnutzungsänderungen zu gewinnen. Auf eine Betrachtung kleinerer räumlicher 
Einheiten muss verzichtet werden.  
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4 ERGEBNISSE 
Die Vorstellung der Ergebnisse gliedert sich nach den drei Hauptfragestellungen. Nach einer 
Beschreibung, Quantifizierung und Lokalisierung des Landnutzungswandels selbst (4.1) fol-
gen die Resultate der geostatistischen Analyse der Variablen, die Landnutzungsmuster her-
vorgerufen haben könnten (4.2). Zeitlich dynamische Aspekte werden dabei noch weitgehend 
ausgeklammert. Sie fließen in die Diskussion und Synthese (Kapitel 5) ein. Abschließend 
werden die Ergebnisse und Bewertungen der untersuchten Landschaftsfunktionen dargestellt 
(4.3). 
4.1 Beschreibung des Landnutzungswandels 
4.1.1 Gesamtgebiet 
Über den gesamten Untersuchungszeitraum hinweg blieben drei Landnutzungskategorien im 
Untersuchungsgebiet dominant: Ackerland, Wald und Grünland (Abb. 4-1, oben). Auf diese 
drei Klassen entfallen je Zeitscheibe mindestens 85% der gesamten erfassten Fläche. Die Ge-
wichtung änderte sich allerdings erheblich. Insgesamt vollzog sich ein Übergang von einer 
Dominanz des Ackerlandes zu einer Grünlanddominanz. Das Ackerland erfuhr seine maxi-
male Ausdehnung in der Mitte des 19. Jahrhunderts, als knapp 50% des gesamten Untersu-
chungsraumes unter ackerbaulicher Nutzung waren. Bis heute hat sich der Ackeranteil auf 
knapp 25% halbiert. Der Grünlandanteil überstieg den des Ackerlandes Mitte des 20. Jahr-
hunderts und erreicht heute einen Flächenanteil von gut 30%. Der Gesamtwaldanteil verän-
derte sich relativ wenig und lag über den gesamten Untersuchungszeitraum hinweg bei rund 
25%. Dass es dennoch zu umfangreichen Rodungs- und Aufforstungsmaßnahmen gekommen 
ist, zeigt sich in Abschnitt 4.1.2 und 4.1.3. 
Deutliche Änderungen zeigen sich auch für die übrigen Landnutzungskategorien. So hat sich 
die Siedlungsfläche um einen Faktor 9 auf über 10% der Fläche ausgedehnt. Die Flächen der 
Kategorie "Heide", die um 1800 immerhin noch rund 7% des Untersuchungsgebietes ausma-
chten, sind praktisch verschwunden. Die Kategorie "Sonstige offene Flächen", die vor allem 
die Areale des übertägigen Bergbaus umfasst, nimmt erst in der zweiten Hälfte des 20. Jahr-
hunderts nennenswerte Ausmaße an. Heute entfallen rund 3% des Untersuchungsraumes auf 
diesen Landnutzungstypus. Wasserflächen nahmen stets einen sehr kleinen Anteil ein (< 1%). 
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Abb. 4-1: Flächenanteile der Landnutzungskategorien je Einzugsgebiet und Zeit-
scheibe. 
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4.1.2 Charakterisierung und Vergleich der Einzugsgebiete 
Nicht nur in der zeitlichen Dynamik (Abb. 4-1), sondern auch im räumlichen Muster der 
Landnutzung (Abb. 2-3) zeigen sich erhebliche Unterschiede zwischen den einzelnen betrach-
teten Einzugsgebieten. So waren die Einzugsgebiete im Mittelgebirgsbereich (Urft, Inde) stets 
relativ stark bewaldet, während die Einzugsgebiete im Bördenbereich (Merzbach und Wurm) 
überwiegend ackerbaulich genutzt wurden. Die Einzugsgebiete im Bereich der Vennfußfläche 
(Berwinne, Geul) sind dagegen durch einen hohen oder sogar dominanten Grünlandanteil cha-
rakterisiert.  
Abweichend von der obigen Beobachtung einer geringen Änderung des Gesamtwaldanteils 
im Untersuchungsgebiet (s. 4.1.1), kann 
festgestellt werden, dass die Waldareale in 
einzelnen Einzugsgebieten keineswegs stabil, 
sondern erheblichen Flächenveränderungen 
unterworfen worden waren (Abb. 4-2). Deutli-
che Waldverluste im Inde-Einzugsgebiet wer-
den durch umfangreiche Aufforstungen im 
Urft-Einzugsgebiet (über-) kompensiert. Der 
zeitliche Schwerpunkt der Aufforstung an der 
Urft liegt in der zweiten Hälfte des 19. Jahr-
hunderts. Die Rodungen an der Inde waren in 
den Jahren um den Zweiten Weltkrieg am umfangreichsten. In den übrigen Einzugsgebieten 
bleibt der Waldanteil auf unverändert niedrigem Niveau. 
Die Entwicklung der Ackerfläche zeigt in allen Einzugsgebieten ähnliche Tendenzen. Nach-
dem zwischen 1800 und 1850 noch Flächen kultiviert wurden, nahm die Ackerfläche bis in 
die zweite Hälfte des 20. Jahrhunderts erheb-
lich ab (Abb. 4-1). Auch in den permanent 
durch Ackerbau dominierten Einzugsgebieten 
der Wurm und des Merzbaches wurden rund 
20% der ehemaligen Ackerfläche anderen Nut-
zungen zugeführt. Der Rückgang der Ackerflä-
che verlief allerdings nicht stetig. Nach der 
Wende des 19. zum 20. Jahrhundert kam es zu 
einer Verlangsamung des Rückgangs (Abb. 
4-3). Eine neuerliche Ausbauphase in den 
 
Abb. 4-2: Entwicklung der Waldfläche im 
Inde- und im Urft-Einzugsgebiet. 
Angabe als Anteil der Einzugsgebietsfläche 
(Y-Achse) und in km2 (Datenbeschriftungen). 
 
Abb. 4-3: Entwicklung der Ackerfläche in 
den belgisch-niederländischen und deut-
schen Einzugsgebieten. 
Darstellung wie Abb. 4-2. 
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belgischen und niederländischen Einzugsgebieten ist für die Zeit nach 1960 zu verzeichnen.  
Im Falle des Merzbaches muss der enorme Flächenbedarf des Braunkohletagebaues als ent-
scheidend für die Abnahme des Anteils der 
Ackerfläche betrachtet werden. Dieser ist 
durch die Landnutzungshauptkategorie "Sons-
tige offene Flächen" repräsentiert (Abb. 4-4). 
Bis in die Mitte des 20. Jahrhunderts zeigt die 
Landnutzung im Bereich des Merzbaches ab-
gesehen von einer geringfügigen Zunahme der 
Siedlungsfläche praktisch keine Veränderung 
(s. Abb. 4-1). Danach nahm die Bergbaufläche 
stark zu und umfasst heute rund 16% der Ein-
zugsgebietsfläche (etwa 21 km2). Insgesamt 
wurden bis 2001 knapp 28% des Einzugsgebietes abgegraben (Abb. 4-5). Dabei handelt es 
sich zu über 90% um ehemaliges Ackerland. Ein Teil der Fläche ist mittlerweile wieder rena-
turiert worden. 
 
Abb. 4-5: Vom Bergbau veränderte Fläche im Einzugsgebiet des Merzbaches. 
Die Daten für 1975, 1988 und 2001 wurden aus Landsat MSS, TM bzw. ETM+ Satellitenbild-
szenen abgeleitet. 
 
Abb. 4-4: Entwicklung der Bergbaufläche im 
Einzugsgebiet des Merzbaches. 
Die ergänzenden Daten für 1975, 1990 und 
2001 wurden durch eine Satellitenbildklassi-
fikation generiert. Darstellung wie Abb. 4-2. 
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Die Ursachen der Transformation der Region von einem ackerbaudominierten zu einem 
grünlanddominierten Gebiet müssen sowohl in den Mittelgebirgs-, als auch in den Flussflä-
chenbereichen gesucht werden. Wie aus Abb. 
4-1 hervorgeht, zeigt die in diesen Bereichen 
liegenden Einzugsgebiete (Urft, Inde, Ber-
winne und Geul) besonders deutlicher Zu-
wachs der Grünlandanteile, während in Börde 
(Wurm und Merzbach) keine nennenswerte 
Variabilität zu verzeichnen ist. Im Urft-Ein-
zugsgebiet hat sich die Grünlandfläche im 
Verlauf des Untersuchungszeitraums annä-
hernd verdreifacht und macht nach einem 
sprunghaften Anstieg in der zweiten Hälfte 
des 20. Jahrhunderts heute fast ein Drittel der 
gesamten Einzugsgebietsfläche aus (Abb. 
4-6). Auch das Inde-Einzugsgebiet zeigt heute 
die höchsten Grünlandanteile der vergangenen 200 Jahre. Eine etwas andere Entwicklung 
zeigt sich im Bereich der Vennfußfläche. Abb. 4-1 verdeutlicht, dass an der Geul und der Ber-
winne das Grünland zwischen und nach den Weltkriegen die größte Ausdehnung erreichte. 
Heute sind die Grünlandareale rückläufig. Seit 1960 nahm die Fläche an der Geul um knapp 
30 km2 oder 8% ab. 
Bebaute Fläche 1800 Bebaute Fläche 2000 Zuwachs 
Einzugsgebiet 
km2 % km2 % absolut km2 Faktor 
Berwinne 3,61 2,76 5,60 4,28 1,99 1,6 
Geul 5,93 1,58 37,00 9,86 31,08 6,2 
Wurm 10,04 2,83 100,71 28,43 90,67 10,0 
Merzbach 3,03 2,23 14,44 10,61 11,41 4,8 
Inde 5,29 1,49 49,20 13,85 43,91 9,3 
Urft 1,96 0,52 21,05 5,58 19,09 10,8 
Tab. 4-1: Veränderung der bebauten Fläche zwischen 1800 und 2000. 
 
Die Abnahme der Grünlandareale im Bereich der Vennfußfläche, aber auch die generelle Ab-
nahme des Ackerlandes ist zu einem wesentlichen Teil auf die starke Ausdehnung der bebau-
ten Fläche zurückzuführen. Gegenüber dem Zustand von 1800 ergibt sich bis heute eine Zu-
nahme der Bebauung um einen Faktor 6 bis knapp 11 (Tab. 4-1). Eine Ausnahme stellt die 
Berwinne dar, wo der Flächenzuwachs sehr gering bleibt (+ 1,6%). Aufgrund des äußerst ge-
 
Abb. 4-6: Entwicklung der Grünlandfläche im 
Geul-Einzugsgebiet. 
Die ergänzende Daten für 1975, 1990 und 
2001 wurden für niederländisches Gebiet 
durch Auswertungen topographischer Karten 
durch W. Knol (Alterra, Wageningen) sowie 
durch eine Satellitenbildklassifikation gene-
riert. Darstellung wie Abb. 4-2. 
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ringen Ausgangswertes, ist das Einzugsgebiet der Urft trotz einer approximativen Verelffa-
chung auch heute noch als schwach zersiedelt 
zu bezeichnen. Anders verhält es sich an der 
Wurm: Obgleich Teile des Einzugsgebietes 
schon um 1800 verstädtert waren, wuchs die 
bebaute Fläche hier um weitere 90 km2 auf 
über ein Viertel der Einzugsgebietsfläche an. 
Die Verstädterung verlief dabei keineswegs 
stetig. Etwa zwei Drittel des Zuwachses fällt in 
die Zeit nach 1930 (Abb. 4-7). Der vermeintli-
che Rückgang der bebauten Flächen zwischen 
1800 und 1850 erklärt sich durch den relativ hohen Generalisierungsgrad der Preußischen 
Uraufnahme (2.1.5.3).  
Zentrum der Verstädterungsprozesses war Aachen. Abb. 4-8 zeichnet die Entwicklung der 
bebauten Fläche von Aachen seit der Römerzeit nach. Nach einem geringen Flächenzuwachs 
bis in die frühe Neuzeit verlässt die Stadt zu Beginn des Untersuchungszeitraumes ihre Mau-
ern. Das Bahnhofsviertel mit der Theaterstraße ist die erste Wohnbebauung außerhalb des 
Stadtwalls. Dann folgt ein explosionsartiges Wachstum, in dessen Zuge der weitere Umkreis 
überprägt und großflächig versiegelt wird. 
Abb. 4-8: Entwick-
lung der Stadt Aa-
chen und ihrer Um-
gebung seit der Rö-
merzeit. 
Die Angaben für die 
Zeit vor 1800 sind 
der Sammlung von 
Schreiber (1986)  
entnommen. 
 
 
Abb. 4-7: Entwicklung der bebauten Fläche 
im Wurm-Einzugsgebiet. 
Darstellung wie Abb. 4-2. 
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Sehr ungleichmäßig über das Untersuchungsgebiet verteilt sind auch die der Kategorie "Hei-
de" zugeordneten Flächen. Im Jahr 1800 sind 
größere "Heide"-Flächen für das Urft- und Inde-
Einzugsgebiet kartiert (81,21 bzw. 24,59 km2). 
Kleinere Areale werden für Wurm und Geul an-
gedeutet (7,30 bzw. 6,77 km2), während an 
Berwinne und Merzbach keine nennenswerten 
Flächen auf diese Kategorie entfallen. Die Flä-
chenanteile der Heide, der Moorheide und der 
anderen in diese Klasse fallenden Vegetations-
assoziationen summieren sich für die älteste 
Zeitscheibe auf 7% der Gesamtfläche. Heute sind nur noch kleine Relikte dieser Form der 
Bodenbedeckung im Untersuchungsgebiet vorhanden, die kaum 1% der Gesamtfläche ausma-
chen8. Nach Abb. 4-9 verschwanden die "Heide"-Flächen in zwei Hauptschüben. Ein erster 
Schub, der die Fläche gegenüber dem Referenzjahr 1800 praktisch halbierte, erfolgte in der 
ersten Hälfte des 19. Jahrhundert. Nach einem relativ leichten Rückgang bis 1900 folgte ein 
zweiter Schub zu Beginn des 20. Jahrhunderts, der eine weitere Halbierung der Fläche mit 
sich brachte. 
4.1.3 Änderungsanalyse 
Die Änderungsanalyse konkretisiert die unter 4.1.2 gemachten Andeutungen zur Verschie-
bung der Nutzungsareale und zur Art des Wandels zwischen den Zeitscheiben. Abb. 4-10 
veranschaulicht Arealumwidmungen zwischen den Landnutzungskategorien für das gesamte 
Untersuchungsgebiet; Abb. 4-11 stellt individuelle umgenutzte Areale dar.  
Zwischen 1800 und 1850 beherrschten zwei gegenläufige Prozesse das Bild. Während im 
preußischen Teil des Untersuchungsgebietes viele ehemalige Grünland-, Wald- und "Heide"-
Flächen durch Umbruch, Rodung bzw. Kultivierung unter Ackernutzung genommen wurden, 
herrschte im belgisch-niederländischen Teil (z.B. im Oberen Geul-Einzugsgebiet) die Um-
wandlung von Ackerarealen in Grünland vor (Abb. 4-11). Hinsichtlich der Flächen hielt sich 
Ackernutzung von Grünland mit der Vergrünlandung von Ackerland die Waage. Da aber zu-
sätzlich neue Ackerflächen auf ehemaligen Wald- und "Heide"-Arealen gewonnen wurden, 
stieg die Gesamtackerfläche bis 1850 auf den höchsten Wert des Untersuchungszeitraumes. 
Untergeordnet kam es auch zu ersten Aufforstungen, z.B. im Hürtgenwald sowie offenbar zu 
                                                 
8 An dieser Stelle ist auf die definitorischen Schwierigkeiten bei der Klasse "Heide" zu verweisen (s. 2.1.5.3). 
 
Abb. 4-9: Entwicklung der "Heide"-Flä-
chen im Untersuchungsgebiet. 
Darstellung wie Abb. 4-2. 
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einer Ausweitung von "Heide"-Flächen. Ob es sich hierbei um eine echte Ausweitung von 
heideähnlicher Vegetation handelt, oder ob der festgestellte Wandel ein Artefakt der schwa-
chen Definition der Kategorie "Heide" ist, bleibt offen (s. 2.1.5.3). 
Bis zur Wende des 19. zum 20. Jahrhundert kehrte sich das Bild um (Abb. 4-11). Neue Acker-
areale wurden nur noch in sehr begrenztem Umfang erschlossen, z.B. durch Rodung im Be-
reich des Würselner und Probsteier Waldes. Stattdessen griff die Vergrünlandung von Acker-
flächen weiter um sich. Zentrum dieser Entwicklung war nun das mittlere Geul-Einzugsge-
biet. Im Mittelgebirgsbereich dominierte die Aufforstung von Heide- und Ackerarealen. Im 
Aachener Südosten und im Stolberger Gebiet ist ein erster großer Wachstumsimpuls der Be-
bauung zu verzeichnen. 
Die Erweiterung der bebauten Flächen fällt nach Datenlage im ersten Intervall des 20. Jahr-
hunderts (1900-1930) noch relativ schwach aus, wie auch der festgestellte Wandel insgesamt 
zwischen 1900 und 1930 vergleichsweise gering zu sein scheint (Abb. 4-11). Größere zusam-
menhängende, neu bebaute Flächen sind nördlich von Herzogenrath sowie am Nordrand des 
Aachener Kessels ausgewiesen. Die Vergrünlandung an der Geul setzt sich fort. Ferner wer-
den in der schon fast geschlossenen Grünlandbedeckung der Berwinne letzte Lücken ge-
schlossen. 
Das folgende Intervall (1930-1960) gehört zu den dynamischsten des Untersuchungszeitrau-
mes. Es ist gekennzeichnet durch einen enormen Zuwachs der bebauten und - in viel stärke-
rem Umfang - der Grünlandfläche (Abb. 4-11). Der Wandel vollzog sich in erster Linie auf 
Kosten der Ackerflächen. Foki der Zersiedelung waren vor allem die Bergbaustädte an Wurm 
und Inde. Die Vergrünlandung verlagerte sich weiter geulabwärts und erfasste nun auch auf 
inzwischen bundesdeutscher Seite das Münsterländchen südlich von Stolberg. Nördlich der 
Stadt tritt der Braunkohletagebau deutlich in Erscheinung. Untergeordnete Prozesse sind 
Waldrodungen, Grünlandumbrüche und Flutungen von Talsperren und Baggerseen. Unmittel-
bare Kriegsfolgen sind auf Grundlage der Daten nicht auszumachen. 
Die Vergrünlandung setzt sich bis heute (1960-2000) in dem gleichen Maße fort wie im In-
tervall zuvor, allerdings an anderer Stelle. Während an der Geul keine weitere Zunahme des 
Grünlandanteils zu verzeichnen ist - hier kehrt sich der Prozess stellenweise wieder um, in-
dem wieder Areale für eine Ackernutzung umgebrochen werden -, nimmt das Grünland an der 
Urft beinahe die gesamte bis dahin unbewaldete bzw. unbebaute Fläche in Anspruch (Abb. 
4-11). Die bebaute Fläche wächst stark an, wobei nun überwiegend Grünlandareale versiegelt 
werden. In räumlich-struktureller Sicht ist eine Änderung der Wachstumscharakteristik zu 
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verzeichnen. Konzentrierte sich das Wachstum bisher auf größere Flächen in der Nachbar-
schaft einer begrenzten Anzahl von Zentren, so treten nun zumindest auf deutschem Gebiet 
Neubaugebiete > 0,1 km2 großflächig und auch in entlegeneren Gebieten (z.B. an Urft und 
Olef) auf. Weiterhin war der Braunkohletagebau sehr flächenwirksam. Alte Tagebauflächen 
und Halden wurden rekultiviert und neue geöffnet. 
 
Abb. 4-10: Ergeb-
nisse der Ände-
rungsanalyse in 
zeitlicher Sicht.  
Ausgedrückt als 
Arealverschiebun-
gen zwischen den 
Landnutzungskate-
gorien. Legende s. 
Tab. 2-11 (S. 76). 
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Abb. 4-11: Ergebnisse der Änderungsanalyse in räumlicher Sicht. 
Geänderte Areale < 0,1 km2 wurden zur besseren Übersicht gefiltert.  
Legende s. Tab. 2-11 (S. 76). Zur Erläuterung der Nummern s. Tab. 4-2 (S. 101). 
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Abb. 4-11: Fortsetzung. 
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Abb. 4-11: Fortsetzung. 
Interv. Nr. Lokation Prozess 
1 Probsteier Wald Rodung 
2 Eupener Land Vergrünlandung von Ackerflächen 
3 Heutiges Naturschutzgebiet "Der Mürel" Kultivierung von "Heide"-Flächen 
4 Heutiges Naturschutzgebiet "Vogelsang" Kultivierung von "Heide"-Flächen und "Verwilderung" von Ackerflächen 
5 Roetgen Ackernutzung ortsnaher Grünlandbereiche 
6 Stolberg Ackernutzung ortsnaher Grünlandbereiche 1
80
0-
18
50
 
7 östl. Hürtgenwald Aufforstung von "Heide"-Flächen 
1 Probsteier Wald, Würselner Wald Rodung 
2 Mittlere Geul Vergrünlandung von Ackerflächen 
3 Forst Schleiden Aufforstung von Acker- und Heideflächen 
4 Heutiges Naturschutzgebiet "Der Kermeter" Aufforstung von Acker- und Heideflächen 
5 Forst Monschau Aufforstung von Acker- und Heideflächen 18
50
-1
90
0 
6 Aachen Südost Expansion der Bebauung überwiegend auf Grünland 
1 Gulp Vergrünlandung von Ackerland 
2 Zw. Dalhem und Blegny  Vergrünlandung von Ackerland 
3 südl. Nettersheim Erneute Ackernutzung zwischenzeitlich als  "Heide" kartierter  Flächen  
4 Kerkrade/Herzogenrath Ausbau der Grube Adolf (D) und der Mijn Julia (NL) 1
90
0-
19
30
 
5 Urft-Mündung Flutung des Urftstausees 
1 Hürtgenwald Rodung 
2 Raeren Ackernutzung von Grünland 
3 Untere Geul Vergrünlandung von Ackerflächen 
4 Münsterländchen Vergrünlandung von Ackerflächen 
5 Obere Urft Vergrünlandung von Ackerflächen 
6 Aachen/Stolberg/Eschweiler Expansion der Bebauung auf Ackerflächen und Grünland  
7 Kerkrade/Herzogenrath Expansion der Bebauung auf Ackerflächen und Grünland 
8 Übach-Palenberg/Baesweiler Expansion der Bebauung auf Ackerflächen und Grünland 
9 Borgharen, Meersen Ausbau des Beatrix-Haven und der Wohnbebauung 
10 Eschweiler Öffnung des Tagebaus Zukunft 
19
30
-1
96
0 
11 Olef Flutung des Olefstausees 
1 Eschweiler  Rekultivierung im Bereich des geschlossenen Tagebaus "Zukunft" 
2 Wurm-Mündung Ackernutzung im Auenbereich 
3 Untere Geul Lokaler Ausbau von Ackerflächen  
4 Raeren/Walheim Vergrünlandung von Ackerflächen 
5 Urft und Olef Großflächige Vergrünlandung von Ackerflächen 
6 Aachen West Expansion der Bebauung auf Ackerflächen und Grünland 
7 Inden Öffnung des Tagebaus Inden 
19
60
-2
00
0 
8 Wehebach Flutung des Wehebachstausees 
Tab. 4-2: Erläuterung zu Abb. 4-11. 
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4.1.4 Trajektorienanalyse 
Die Ergebnisse der Trajektorienanalyse geben einen Eindruck von der Bedeutung bestimmer 
Nutzungssequenzen und damit einen Hinweis auf die Gesamtcharakteristik des Landnut-
zungswandels. Sie sind in Tab. 4-3 und Abb. 4-12 zusammengefasst. 
Rund 41% der Fläche des Untersuchungsgebietes haben keinen Landnutzungswandel erfahren 
und weisen Trajektorien vom "permanenten" Entwicklungstypus auf. Die permanente semina-
türliche Vegetation (Wald / Heide) macht den größten Flächenanteil aus, gefolgt von perma-
nentem Ackerland und - mit erheblichem Abstand - stabilem Grünland. Regionale Schwer-
punkte dieser Trajektorien sind die Eifel, die Börde bzw. das Eupener und Herver Land. Der 
Anteil der permanent bebauten Fläche ist demgegenüber gering und spielt in diesem Ver-
gleich keine Rolle. 
 
Tab. 4-3: Prozentuale und absolute Flächenanteile der Landnutzungstrajektorien. 
A= Ackerland, G = Grünland, V = Seminatürliche Vegetation, S = Sonstiges (Vegetations-
lose Flächen).  
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Auf gut 25% der Fläche hat eine einmalige Umnutzung stattgefunden. Am bedeutendsten sind 
dabei Trajektorien, die eine Vergrünlandung anzeigen. Sie machen knapp die Hälfte dieses 
Entwicklungstypus aus. Mit großem Abstand folgen Rodungstrajektorien sowie Aufforstungs- 
und Verwilderungstrajektorien. Unter "Verwilderung" werden die Übergange von Acker- 
oder Grünland zu Heide zusammengefasst. Die im Untersuchungszeitraum aus Grünland her-
vorgegangene Ackerfläche nimmt immerhin 19,26 km2 des Untersuchungsgebietes ein. Sons-
tige Umnutzungstrajektorien, die auf künstliche Oberflächen bzw. Gewässer zielen, sind rela-
tiv stark vertreten. Hinter diesen Trajektorien verbergen sich bebaute, durch den Tagebau ab-
gegrabene oder im Zuge des Talsperrenbaus geflutete Areale. Wie Abb. 4-12 verdeutlicht ist 
das räumliche Muster der Umnutzungstrajektorien äußerst fragmentiert. 
 
Abb. 4-12: Räumliche Verbreitung der Landnutzungstrajektorien. 
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Ebenso bedeutend wie die Umnutzungstrajektorien sind Trajektorien, die einen mehrfachen 
Nutzungswechsel anzeigen (25%). Die Wechselnutzungstrajektorien können weiter unterglie-
dert werden in komplexe Trajektorien, die mehr als zwei unterschiedliche Nutzungskategorien 
aufweisen und reversible Trajektorien, in denen sich die selben beiden Nutzungskategorien 
mehrfach abwechseln. Besonders häufig ist ein ein mehrfacher Wechsel von seminatürlicher 
Vegetation und Ackerland (8,40%). Auf 6,57% der Fläche vollzog sich komplexe 
Kombination von seminatürlicher Vegetation, Acker- und Grünlandnutzung. Ein Wechsel von 
von seminatürlicher Vegetation und Grünland bzw. Ackerland und Grünland ist nur auf 
2,87% bzw. 2,51% der Fläche zu verzeichnen. 6,38% gingen nach einer beliebigen Abfolge 
von seminatürlicher Vegetation, Grünland und/oder Ackerland schließlich in anthropogenen 
Oberflächen auf. Wie im Fall der Umnutzungstrajektorien ist das räumliche Muster der Wech-
selnutzungstrajektorien offenbar unsystematisch.  
4.2 Räumliche Variablen der Landnutzungsmuster 
In den nachfolgenden Abschnitten 
sind die Ergebnisse der Analyse der 
Landnutzungsmuster zusammenge-
fasst (s. 3.2). Dabei wird die Art und 
der Grad der räumlichen Anpassung 
der Landnutzung an die Variablen 
beschrieben, für die räumliche Daten 
zur Verfügung standen (s. 2.3). 
4.2.1 Relief 
Der Einfluss der drei gewählten Re-
liefparameter auf die räumliche Ver-
teilung der Landnutzungskategorien 
ist in Abb. 4-13 bis Abb. 4-15 illust-
riert. Die Chi2-Koeffizienten verwei-
sen auf einen meist signifikanten Zu-
sammenhang zwischen dieser Vari-
ablen und der Landnutzung.  
 
Abb. 4-13: Anpassung der Landnutzung an die Hö-
henlage (m. ü. NN).  
Abweichung der beobachteten Verteilung von den Er-
wartungswerten bezogen auf den Flächenanteil des 
jeweiligen Landnutzungstyps. Legende wie Abb. 4-1. 
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Abb. 4-14: Anpassung der Landnut-
zung an die Hangneigung (%). 
Abweichung der beobachteten Ver-
teilung von den Erwartungswerten 
bezogen auf den Flächenanteil des 
jeweiligen Landnutzungstyps. Le-
gende wie Abb. 4-1. 
  
 
Abb. 4-15: Anpassung der Landnut-
zung an die Exposition.  
Abweichung der beobachteten Ver-
teilung von den Erwartungswerten 
bezogen auf den Flächenanteil des 
jeweiligen Landnutzungstyps. Le-
gende wie Abb. 4-1. 
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Ackerflächen waren über den gesamten Untersuchungszeitraum in Ebenen unter 200 
Höhenmetern besonders stark vertreten. Grünlandbereiche sind in Bereichen zwischen 200 
und 300 m auf Schatthängen bei Hangneigungen zwischen 4 und 16% relativ zu den anderen 
Nutzungstypen überrepräsentiert, wobei der Zusammenhang mit den Hangparametern nicht 
durchgehend signifikant ist. Die höher (> 400 m) gelegenen und steileren (> 16%) Bereiche 
sind überdurchschnittlich oft von Wald und "Heide" bestanden. Dabei nehmen die "Heide"-
Areale etwas höhere und weniger steile Areale als die Waldgebiete ein. Beide Nutzungskate-
gorien zeigen eine geringfügig bessere Anpassung an Schatthänge als an Sonnhänge. Auf-
grund des über den Untersuchungszeitraum stark rückläufigen Flächenanteiles der "Heide" ist 
der Zusammenhang der Reliefeigenschaften mit der Heideverbreitung im 20. Jahrhundert 
nicht mehr signifikant, so dass die Nullhypothese einer gleichmäßigen Verteilung über alle 
Reliefklassen angenommen werden muss. Gleiches gilt auch für die Kategorien "Sonstige 
offene Flächen" und "Bebauung" für die Zeitscheiben 1800 und 1900. In der jüngsten Zeit-
scheibe wird eine Konzentration dieser Kategorien in den tieferen und schwach reliefierten 
Lagen deutlich. 
Ansteigende Chi2-Koeffizienten der Kategorien Ackerland, Grünland und Wald zeigen eine 
sukzessive Verbesserung der Anpassung dieser Landnutzungstypen an die Reliefvariablen 
zwischen 1800 und 2000 an. Insbesondere die Bindung der Ackernutzung an flache und von 
Wäldern an steile Lagen ist stärker geworden. Der T-Test (Tab. 11-12 und Tab. 11-13) zeigt, 
dass die mittleren Höhenlagen und Hangneigungen der stabilen Ackerareale (166 bis 219 m 
bzw. 3,3 bis 5,5%) meist signifikant geringer sind als die mittleren Höhenlagen und Hang-
neigungen der zwischen den Bezugszeitscheiben in Wald übergegangenen Ackerareale (283 
bis 363,7 m bzw. 13,7 bis 16,3%). Umgekehrt sind die Mittelwerte der stabilen Waldareale 
(367,8 bis 406,3 m bzw. 12,7 bis 14,8%) oft signifikant höher als die der in Acker konver-
tierten Waldareale (191,4 bis 354,9 m bzw. 5,7 bis 10,9%). Die Mittelwerte der umgenutzten 
Grünlandareale unterscheiden sich meist nicht signifikant von denen der stabilen Grünlandbe-
reiche. Es lassen sich jedoch die zuvor genannten Tendenzen erkennen. Tiefe und relativ fla-
che Bereiche gingen primär in Ackerland, hochgelegene und steile eher in Wald über. Eine 
Ausnahme stellt das Intervall 1900-1930 dar, als dieser Zusammenhang für die Variable "Hö-
henlage" umgekehrt war. Die in Acker umgewandelten Grünlandbereiche waren im Mittel 
höher gelegen als die aufgeforsteten. 
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4.2.2 Substrat 
Die beobachtete Verteilung der Landnutzung ist in hohem Maße vom geologischen Unter-
grund (Abb. 4-17) bzw. von den Böden abhängig (Abb. 4-16). Die starke Affinität von Acker-
land zu Parabraunerden auf Löß dokumentiert sich in einer signifikanten Abweichung von 
den Erwartungswerten und entsprechend hohen Chi2-Koeffizienten. Gleiches gilt für die Wäl-
der und "Heide"-Areale, die auf den Braunerden der silikatischen Festgesteinsbereiche und 
sekundär auf Pseudogleyen konzentriert sind. Die beiden Landnutzungskategorien sind auf 
den jeweils anderen Substraten nur sehr schwach vertreten.  
Die Verbreitung des Grünlandes ist den Ergebnissen der Chi2-Testreihe zufolge ebenfalls vom 
Substrat abhängig, wenngleich die Chi2-Werte einen schwächeren Zusammenhang suggerie-
ren als im Falle der Acker-, Heide- und Waldflächen. Eine positive Assoziation zeigt sich mit 
lockeren Untergründen mit sandiger und gemischter Textur sowie Festgesteinsbereichen, für 
die karbonatische Bestandteile kartiert sind. Hinsichtlich der Bodentypen sind Assoziationen 
mit Gleyen, braunen Auenböden und - in der jüngeren Zeit - auch Braunerden mehr oder we-
niger deutlich. In den silikatischen Festgesteinsbereichen und den Lößregionen sind Grün-
landanteile gegenüber dem Erwartungswert unterrepräsentiert. 
 
Abb. 4-16: Anpassung der Landnut-
zung an die Bodentypen. 
Abweichung der beobachteten Ver-
teilung von den Erwartungswerten 
bezogen auf den Flächenanteil des 
jeweiligen Landnutzungstyps. Le-
gende wie Abb. 4-1. 
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Abb. 4-17: Anpassung der Landnut-
zung an die Lithologie des Unter-
grundes.  
Abweichung der beobachteten Ver-
teilung von den Erwartungswerten 
bezogen auf den Flächenanteil des 
jeweiligen Landnutzungstyps. Le-
gende wie Abb. 4-1. 
 
In einer zeitlichen Betrachtung ist besonders eine zunehmende Konzentration - d.h. ein An-
stieg der Chi2-Werte – der Ackernutzung und der Waldbedeckung auf den für diese Nut-
zungskategorien genannten typischen Substraten und Bodentypen (Lösse und Parabraunerde 
bzw. silikatische Festgesteine und Braunerde) augenfällig. So fanden im Jahr 1800 rund 58% 
der Ackernutzung auf anderen Böden als der Parabraunerde statt; im Jahr 2000 waren es nur 
noch 43%. Bei den bewaldeten  Bereichen vollzog sich die Konzentration früher. Um 1800 
betrug der Anteil von silikatischen Untergründen und Braunerden an den Waldflächen des 
Untersuchungsgebietes rund 54%; um 1900 waren es schon 62%. Dagegen scheint die Bin-
dung des Grünlandes an bestimmte Substrattypen geringer geworden zu sein. Im Falle der 
Heide gerät der Prüfwert sogar unter den kritischen Chi2-Wert, so dass die H0-Hypothese 
einer gleichmäßigen Verteilung über alle Bodentypen anzunehmen ist.  
Die Kategorien "Sonstige offene Flächen" und "Bebauung" treten in den verwendeten geolo-
gischen und bodenkundlichen Datenbeständen häufig als Datenlücken auf und werden daher 
aus der Auswertung ausgeschlossen. 
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4.2.3 Klima 
Sowohl die Jahresmitteltemperaturen (Abb. 4-18) als auch die Jahresniederschlagssummen 
(Abb. 4-19) wirken sich signifikant auf die Verteilung der Landnutzung aus. Ackerflächen 
zeigen bei durchschnittlichen Temperaturen von 10 bis 10,5 °C und Niederschlägen von 750 
bis 850 mm/a deutliche positive Abweichungen von den Erwartungswerten. Die Grünlandbe-
reiche haben ihr spezifisches Temperaturspektrum in Gebieten mit etwas niedrigeren Tempe-
raturen (9 bis 9,5 °C). Ihr Niederschlagsspektrum liegt zwischen 900 und 1000 mm/a und 
überlagert sich damit mit dem relativ breiten Spektrum der bewaldeten Gebiete (950 bis 1200 
mm/a). Das thermische Hauptverbreitungsgebiet der Wälder ist mit 7 bis 8,5°C hingegen 
deutlich kühler als das der Grünlandareale. Die als "Heide" kartierten Bereiche sind in den 
kältesten Regionen des Untersuchungsgebietes stark vertreten und decken ein ähnlich breites 
Niederschlagsspektrum wie die Waldgebiete ab. 
Die Fokussierung der drei flächenmäßig bedeutendsten Landnutzungstypen auf die genannten 
thermischen und hygrischen Spektren verstärkte sich während der vergangenen 200 Jahre, wie 
den generell ansteigenden Chi2-Werten zu entnehmen ist. Besonders ausgeprägt war sie bei 
der ackerbaulichen Nutzung. Von 1800 an bis in die Mitte des 20. Jahrhunderts wurden zwi-
schen 15 und 20% der Ackerfläche in Bereichen bestellt, in denen heute Jahresmitteltempe-
raturen unter 8°C herrschen und über 950 mm Niederschlag jährlich fallen. Heute sind es 
deutlich unter 10%. Anders ausgedrückt: Unter der eigentlich unzulässigen Annahme kon-
stanter Klimaverhältnisse sind die heutigen Ackerflächen um 0,3 °C wärmer und um 30 mm/a 
trockener als um 1800. 
Die Ackergebiete, die aufgeforstet wurden oder vergrünlandeten weisen überwiegend tiefere 
Jahresmitteltemperaturen bzw. höhere Jahresniederschläge auf, als stabile Ackergebiete, 
wenngleich die Abweichungen insbesondere der Temperatur-Mittelwerte nicht für jede Zeit-
scheibe signifikant sind (s. T-Tests in Tab. 11-14 und Tab. 11-15). Umgekehrt zeigen gero-
dete und anschließend ackerbaulich genutzte Waldflächen höhere, allerdings ebenfalls nicht 
immer signifikant höhere Temperaturen und geringere Niederschläge als stabile Waldflächen. 
Das Grünland nimmt hinsichtlich der bevorzugten Klimabedingungen (8,95 °C und 877 
mm/a) im Mittel des gesamten Untersuchungszeitraumes und -gebietes eine Position zwi-
schen den trocken-warmen Ackerarealen (9,13°C und 809 mm/a) und den feucht-kühlen 
Waldgebieten (8,13°C und 945 mm/a) ein. Im scheinbaren Widerspruch zu dieser Aussage 
wurden während des Untersuchungszeitraumes zwischenzeitlich (um 1930) solche Grünland-
flächen in Ackerland konvertiert, die sich in signifikant kühleren Regionen als die nicht-kon-
vertierten Grünlandbereiche befanden. 
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Abb. 4-18: Anpassung der Landnut-
zung an die Jahresmitteltemperatur 
(°C). 
Abweichung der beobachteten Vertei-
lung von den Erwartungswerten bezo-
gen auf den Flächenanteil des jeweili-
gen Landnutzungstyps. Legende wie 
Abb. 4-1. 
  
Abb. 4-19: Anpassung der Landnut-
zung an den Jahresniederschlag 
(mm). 
Abweichung der beobachteten Vertei-
lung von den Erwartungswerten bezo-
gen auf den Flächenanteil des jeweili-
gen Landnutzungstyps. Legende wie 
Abb. 4-1. 
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4.2.4 Landnutzungsstruktur 
4.2.4.1 Entfernung zu Fließgewässern 
Die Nähe zu einem Fließgewässer wirkt sich vergleichsweise schwach auf die Konfiguration 
der Landnutzung aus. Der kritische Chi2-Koeffezient wird nur für die Landnutzungskatego-
rien Ackerland und Grünland - hier nicht für die Zeitscheibe 2000 - erreicht. Im Gewässernah-
bereich sind Grünlandareale überproportional stark und Ackerareale schwach vertreten. Jen-
seits einer Entfernung von 400 m von den Fließgewässern kehren sich die Verhältnisse um. 
Obgleich die räumliche Anpassung der Landnutzung an die Entfernung zu den Fließgewäs-
sern nicht besonders ausgeprägt ist, unterscheiden sich die mittleren Entfernungen für die ein-
zelnen Landnutzungskategorien dennoch signifikant (s. T-Tests in Tab. 11-16 und Tab. 
11-17). Über den gesamten Untersuchungszeitraum und das gesamte Untersuchungsgebiet 
hinweg liegen die Ackerflächen mit rund 1000 m deutlich weiter entfernt von Fließgewässern 
als die bewaldeten Bereiche (etwa 850 m) und die Grünlandareale (ca. 700 m). Berücksichtigt 
man jeweils nur die stabilen Flächen, sind die Unterschiede noch deutlicher. 
  
Abb. 4-20: Anpassung der Landnut-
zung an die Entfernung zu 
Fließgewässern (m).  
Abweichung der beobachteten Vertei-
lung von den Erwartungswerten bezo-
gen auf den Flächenanteil des jeweili-
gen Landnutzungstyps. Legende wie 
Abb. 4-1. 
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4.2.4.2 Entfernung zu Marktorten und Siedlungen 
Auch hinsichtlich der Entfernung zu den Marktorten (Abb. 4-21) bzw. Siedlungen (Abb. 
4-22) weicht die Verteilung der Landnutzung überwiegend signifikant von einer gleichmäßi-
gen Verteilung ab. Die z.T. sehr hohen Chi2-Koeffizienten belegen dies. 
Wälder und "Heide"-Areale sind im Vergleich zu den übrigen Landnutzungskategorien in den 
entlegensten Bereichen mit Entfernungen von > 12,5 km vom nächsten Marktort überdurch-
schnittlich stark vertreten. In mittleren Entfernungen von 6,4 bis 12,5 km folgen die Grün-
landbereiche und schließlich mit ≤ 6,4 km die Ackerareale. Die Anpassung der Grünlandbe-
reiche an die Verteilung der Marktorte ist nur für die Zeitscheibe 1900 signifikant im Sinne 
des Chi2-Tests. Bei Berücksichtigung der Gesamtheit der Siedlungen zeigt sich eine andere 
Abfolge: Die geringsten spezifischen Entfernungen haben hier mit ≤ 0,4 km die Grünlandbe-
reiche, während die Ackerbereiche mit 0,4 bis 1,6 km weiter außerhalb der Siedlungen ein 
Übergewicht haben. Wälder und "Heide"-Gebiete überwiegen erneut in den distalen Berei-
chen (> 3,2 km). Die bebauten Bereiche selbst werden aus der Betrachtung ausgeschlossen, da 
sie in die Variablendefinition eingeflossen sind (s. 2.2.6). 
Wenngleich die beschriebene Abfolge grundsätzlich über den gesamte untersuchten Zeitraum 
hinweg gültig bleibt, zeigen sich doch einige Änderungen. So ergeben sich etwa für die beo-
bachtete Verteilung der bewaldeten Gebiete um die Marktorte heute höhere Chi2-Werte als 
um 1800, was auf eine stärkere räumliche Anpassung an diese Variable hindeutet. Gleichzei-
tig ist die Anpassung der Waldverbreitung an die Verteilung der Gesamtheit aller Siedlungen 
diffuser geworden, wie die zurückgehenden Chi2-Koeffizienten nahe legen. 
Ein Vergleich zwischen den stabilen und umgenutzten Acker- und Wald-Standorten zeigt, 
dass während des Untersuchungszeitraumes insbesondere distale Ackerstandorte aufgegeben 
und aufgeforstet wurden bzw. vergrünlandeten (s. T-Test in Tab. 11-18). Die mittlere Entfer-
nung der stabilen Ackerstandorte zu den Marktorten nahm von knapp 5500 m im Jahr 1800 
auf etwa 5000 m im Jahr 2000 ab und war damit in den Intervallen 1850-1900 und 1930-1960 
signifikant geringer als bei den aufgeforsteten und vergrünlandeten Ackerstandorten, die 
meist über 6000 m von den Marktorten entfernt lagen. Im Falle der vergrünlandeten Standorte 
trifft dies auch im Intervall 1960-2000 zu. In gleicher Weise "entfernten" sich Waldareale im 
Mittel weiter von den Siedlungen. Die gerodeten und als Grünland oder Ackerland genutzten 
Wälder lagen je nach Zeitscheibe im Mittel rund 1500 bis 5000 m näher an den Marktorten 
als die stabilen Wälder. Die Unterschiede sind mit Ausnahme der Intervalle 1900-1930 für die 
in Acker konvertierten Waldstandorte und 1930-1960 für die in Grünland umgewandelten 
Waldstandorte durchweg signifikant. 
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Abb. 4-21: Anpassung der Landnutzung 
an die Entfernung zu Marktorten (m). 
Abweichung der beobachteten Vertei-
lung von den Erwartungswerten bezo-
gen auf den Flächenanteil des jeweili-
gen Landnutzungstyps. Legende wie 
Abb. 4-1. 
  
 
Abb. 4-22: Anpassung der Landnutzung 
an die Entfernung zu Siedlungen (m). 
Abweichung der beobachteten Vertei-
lung von den Erwartungswerten bezo-
gen auf den Flächenanteil des jeweili-
gen Landnutzungstyps. Legende wie 
Abb. 4-1. 
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4.2.5 Demographie 
Bezüglich des Einflusses der Bevölkerungsdichte auf die Flächenverteilung tritt zunächst der 
plausible Zusammenhang zwischen hohem Bebauungsgrad und hohen Bevölkerungsdichten 
(Abb. 4-23) bzw. -zuwächsen (Abb. 4-24) in Erscheinung. Aufgrund der teilweise geringen 
bebauten Fläche und der relativ groben räumlichen Auflösung der demographischen Daten 
wird der kritische Chi2-Koeffizient für die Zeitscheibe 1800 allerdings nicht erreicht. Gleiches 
gilt für die Bergbauflächen (Kategorie "Sonstige bebaute Flächen").  
Durchweg signifikante Abweichungen von den Erwartungswerten ergeben sich dagegen für 
die übrigen Landnutzungskategorien. Bezogen auf die Zeitscheibe 2000 nehmen Bevölke-
rungsdichten in der Reihe Ackerland - Grünland - Wald tendenziell ab. Heute ist Ackerland in 
Gemeinden mit Bevölkerungsdichten zwischen 200 und 500 Einwohnern/km2 überpropor-
tional vertreten, während Grünlandareale eine relativ starke Affinität zu Gemeinden mit ge-
ringeren Bevölkerungsdichten (100 bis 200 Einwohner/km2) aufweisen. In der Vergangenheit 
stellte sich die Situation anders dar. Zu Beginn des 19. Jahrhunderts waren die Grünlandareale 
in den dichter bevölkerten Gemeinden im Vergleich stärker vertreten. Wald und "Heide"-Are-
ale konzentrierten sich über den gesamten Untersuchungszeitraum hinweg in den dünn besie-
delten Gemeinden. 
Insgesamt ist die Anpassung der Grünlandverteilung an die Variable Bevölkerungsdichte 
schwächer ausgeprägt (geringerer Chi2-Wert) als bei den Kategorien Heide (außer 2000), 
Wald und Ackerland (außer 1800). Die zeitliche Entwicklung der Chi2-Koeffizienten zeigt im 
Gegensatz zu den Kategorien Wald und Ackerland keine eindeutige Tendenz. Für die letztge-
nannten Kategorien ist eine zunehmende Anpassung zu verzeichnen. 
Hinsichtlich des Bevölkerungswachstums zeigt sich eine signifikante Anpassung der Grün-
landverbreitung an Gemeinden mit relativ geringem Zuwachs (< 50% während der vergange-
nen 200 Jahre). Es folgen Wald- und "Heide"-Areale in Gemeinden, in denen sich die Bevöl-
kerung verdoppelt bis verdreifacht hat (+ 100 bis 200%). Ackerstandorte sind und waren in 
diesen Gemeinden deutlich unterrepräsentiert; sie haben ihre deutlichste Anpassung an Ge-
meinden, in denen die Bevölkerung maximal um einen Faktor 6 (500%) angewachsen ist. Die 
höchsten Zuwächse im Untersuchungsgebiet betragen über 2500% in der Gemeinde Heerlen. 
Die Anpassung der Landnutzung an die Variable Bevölkerungszuwachs hat mit Ausnahme 
der Grünlandareale im Laufe der Zeit leicht zugenommen. 
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Abb. 4-23: Anpassung der Landnutzung 
an die Bevölkerungsdichte (Einwohner 
je km2).  
Abweichung der beobachteten Vertei-
lung von den Erwartungswerten 
bezogen auf den Flächenanteil des 
jeweiligen Landnutzungstyps. Legende 
wie Abb. 4-1. 
  
Abb. 4-24: Anpassung der Landnutzung 
an das Bevölkerungswachstum (%). 
Abweichung der beobachteten Vertei-
lung von den Erwartungswerten 
bezogen auf den Flächenanteil des 
jeweiligen Landnutzungstyps. Legende 
wie Abb. 4-1. 
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Ein Vergleich der Mittelwerte für stabile und umgenutzte Areale sowie für die Gesamtflächen 
der flächenmäßig bedeutendsten Landnutzungstypen über alle Zeitscheiben liefert kaum signi-
fikante Ergebnisse (s. T-Test in Tab. 11-19). Tendenziell bestätigt sich jedoch die Beobach-
tung relativ geringer Bevölkerungsdichten in waldreichen Gebieten. Das Bevölkerungs-
wachstum ist in diesen Gebieten jedoch am höchsten, was aber auf die z.T. äußerst geringen 
Anfangswerte zurückzuführen ist. 
4.3 Bewertung der Auswirkungen auf ausgewählte Landschaftsfunktionen 
Im Folgenden sind die Bewertungen zusammengestellt, die sich aus den Landnutzungsmus-
tern und Landnutzungsänderungen für einige landschaftshaushaltliche Prozesse ergeben. Die 
verwendeten Vorschriften und Modelle sind unter 3.3 beschrieben. 
4.3.1 Auswirkungen auf den Bodenabtrag 
Die Ergebnisse der Modellierung des potentiellen Bodenabtrags sind in Abb. 4-25 exempla-
risch für die Zeitscheiben 1800 und 2000 dargestellt. Abb. 4-26 veranschaulicht die summier-
ten Änderungen der Erosionsdisposition auf der Ebene von Teileinzugsgebieten (> 10 km2) 
der sechs untersuchten Einzugsgebieten.  
Für das Jahr 1800 zeigen sich drei Bereiche, in denen maximale potentielle Erosionsraten (> 
30t/ha/a) erreicht werden: (1) im Bereich der Mittelgebirgsfußfläche im westlichen Berwinne-
Einzugsgebiet sowie an den Mittelläufen der Inde und ihrer Tributäre, (2) an der Geul im Be-
reich des Limburger Lößhügellandes und (3) an der Olef (Urft-Einzugsgebiet) und ihren Zu-
flüssen. Von sekundärer Bedeutung sind die Terrassenkanten der Fließgewässer im Bereich 
der Börde. Im übrigen Untersuchungsgebiet ist der Bodenabtrag gering bis mäßig (1 bis 5 
t/ha/a); den bebauten Bereichen wird pauschal die niedrigste Bodenabtragsklasse (< 1 t/ha/a) 
zugeordnet. 
Im Vergleich dazu hat sich das Erosionspotential bis ins Jahr 2000 insgesamt stark abge-
schwächt. Dennoch werden an den alten Erosionsschwerpunkten örtlich noch herausragende 
Bodenabtragsraten bis > 30 t/ha/a erreicht. Dies trifft vor allem auf die extrem steilen und 
nach wie vor unbewaldeten Hänge der Eifel und ihrer Fußflächen zu. Unverändert treten die 
Flussterrassen der Börde in den lößdominierten Bereichen als Erosionsherde in Erscheinung. 
Sie haben relativ an Bedeutung gewonnen.  
Werden die Änderungen der modellierten Abtragsraten für Teileinzugsgebiete > 10 km2 auf-
summiert, so ergibt sich das in Abb. 4-26 dargestellte Bild. Erwartungsgemäß zeigen die 
meisten Teileinzugsgebiete stark rückläufige Erosionsraten. Zwei Teileinzugsgebiete der Inde 
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(Saubach und Dreilägerbach) zeigen jedoch keine nennenswerte Änderung des Bodenabtrags. 
Für ein Teileinzugsgebiet der Berwinne (Belve) ist sogar eine mäßige Zunahme zu verzeich-
nen. 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 4-25: Modellierter potent-
ieller jährlicher Bodenabtrag für 
die Zeitscheiben 1800 und 2000. 
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Abb. 4-26: Änderung des Boden-
abtrages zwischen 1800 und 
2000.  
Summen für Teileinzugsgebiete 
> 10 km2. 
4.3.2 Auswirkungen auf die Abflussregulationsfunktion 
Eine räumliche Sicht auf die Bewertungsergebnisse der Abflussregulationsfunktion für das 
Jahr 2000 zeigt Abb. 4-27. Die nach Teileinzugsgebieten differenzierten Änderungen gegen-
über 1800 veranschaulicht Abb. 4-28. Einen Überblick über die zeitliche Entwicklung im Ge-
samtuntersuchungsgebiet gibt Abb. 4-29. 
Trotz relativ schlecht dränender Böden und hoher Hangneigungen wird die Abflussregulati-
onsfunktion im Mittelgebirgsbereich durchweg als hoch bewertet. Auch die grünlanddomi-
nierten Bereiche der Fußflächen und des Aachen-Limburger Hügellandes weisen überwiegend 
hohe Werte der Abflussregulation auf. Im Gegensatz hierzu werden in den Börden nur mitt-
lere Werte erreicht. 
Im Vergleich zu 1800 hat die Fähigkeit der Landschaft zur Wasserspeicherung in den meisten 
Teileinzugsgebieten mäßig bis stark zugenommen. In einigen Teileinzugsgebieten der Wurm - 
inklusive des Hauptflusses - zeigen sich keine wesentliche Änderungen; im Einzugsgebiet des 
Beekfliesses (Wurm-Einzugsgebiet) ist sogar ein Rückgang des Wasserspeichervermögens zu 
verzeichnen. 
Die zeitlich differenzierte Betrachtung für das Untersuchungsgebiet insgesamt (Abb. 4-29) 
verweist auf eine beschleunigte Zunahme der Areale mit extrem geringer Abflussregulations-
funktion (d.h. der versiegelten Flächen) nach 1900. Diese wird jedoch durch die Abnahme der 
Gebiete mit geringer Abflussregulationsfunktion überkompensiert, so dass sich letztlich eine 
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allgemeine Zunahme der Gebiete mit hoher bis sehr hoher Abflussregulation ergibt. Nahmen 
die letztgenannten Areale im 19. Jahrhundert diese Areale noch rund 45% der Fläche des Un-
tersuchungsgebietes ein, so sind es heute rund 50%. 
 
Abb. 4-27: Modellierte Ab-
flussregulationsfunktion für die 
Zeitscheibe 2000. 
  
 
Abb. 4-28: Änderung der Ab-
flussregulationsfunktion zwi-
schen 1800 und 2000. 
Mittlere Angaben für Teilein-
zugsgebiete > 10 km2. 
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Abb. 4-29: Entwicklung der Abflussregulationsfunktion seit 1800. 
 
4.3.3 Auswirkungen auf die Ökotopbildungsfunktion 
Hinsichtlich der Ökotopbildungsfunktion zeigt das Untersuchungsgebiet heute eine ähnliche 
Proportion der positiv bewerteten Areale (Kategorie "hoch" und "sehr hoch") wie zu Beginn 
des Untersuchungszeitraumes. Gleichzeitig haben die Bereiche mit einer mittleren Ökotopbil-
dungsfunktion aber stark zugenommen, so dass sich das Bild insgesamt günstiger darstellt als 
um 1800 bzw. 1850. Auf der anderen Seite sind Areale mit einer sehr geringen Ökotopbil-
dungsfunktion auf dem Vormarsch. 
 
Abb. 4-30: Entwicklung der Ökotopbildungsfunktion seit 1800. 
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5 DISKUSSION UND SYNTHESE 
Die nachfolgende Diskussion und Synthese der Ergebnisse zeigt eine gegenüber den vorheri-
gen Kapiteln erweiterte Gliederung: Zunächst werden die festgestellten Landnutzungsände-
rungen zusammenfassend charakterisiert und mit publizierten Befunden verglichen. Es folgt 
eine Synthese der Ursachen des Landnutzungswandels, wobei sich zu der räumlich-struktu-
rellen Sicht, die auf den obigen Ergebnissen der GIS-basierten Analyse fußt, eine zeitlich-
dynamische Sicht gesellt. Auf breiter Literaturbasis werden Impulse, die die beobachteten 
Landnutzungsänderungen ausgelöst haben, identifiziert. Die bisher ausgewerteten räumlichen 
Variablen werden somit durch Variablen ergänzt, die aus Gründen der Datenverfügbarkeit 
nicht räumlich abgebildet werden konnten bzw. keine räumliche Dimension haben (z.B. wirt-
schaftliche und politische Rahmenbedingungen). Den Abschluss des Kapitels bildet eine kriti-
sche Diskussion der Bewertung der Landnutzungsänderungen hinsichtlich der berücksichtig-
ten landschaftshaushaltlichen Größen. 
5.1 Charakterisierung und Validierung der Landnutzungsänderungen 
Die Landnutzung im Untersuchungsgebiet wurde in den vergangenen 200 Jahren tief greifend 
umgestaltet. Die bedeutendsten Transformationsprozesse sind (1) die Verstädterung der 
Montan- und Gewerbe- sowie der Kohlelandschaften, (2) die Vergrünlandung von Ackerland 
im Mittelgebirgs- und Fußflächenbereich und (3) die Aufforstung in der Eifel, wobei die 
Raumwirksamkeit in dieser Reihe abnimmt. Prozesse zweiter Ordnung sind (a) der zwischen-
zeitliche Ausbau der Ackerareale, (b) die Erschließung der Braunkohletagebauflächen und (c) 
die Flutung der Talsperren (Abb. 5-1). Gegenüber diesen Transformationsprozessen verhalten 
sich Entwicklungen wie der Rückgang von Acker- und Grünlandflächen, die Rodung von 
Waldflächen und die Kultivierung der als "Heide" kartierten Areale reziprok. 
 
Abb. 5-1: Die bedeutendsten Transformationsprozesse und -phasen. 
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Die einzelnen Transformationsprozesse konnten hinsichtlich ihrer zeitlichen Dynamik und 
räumlichen Muster beschrieben werden. Demnach schließt an eine bis etwa 1850 andauernde, 
im Mittelgebirgsbereich fokussierte ackerbauliche Ausbauphase eine Reorganisationsphase 
an, die bis 1900 durch Aufforstungsmaßnahmen im Mittelgebirgs- und Vergrünlandung im 
Fußflächenbereich und mit Beginn des 20. Jahrhundert durch eine Vergrünlandung auch im 
Mittelgebirge gekennzeichnet ist. Diese überlagert sich insbesondere nach 1930 mit einer In-
novationsphase, die durch ein starkes Wachstum der bebauten Areale, den Talsperrenbau und 
eine starke Zunahme der Bergbauflächen gekennzeichnet ist.  
Die festgestellten Landnutzungsänderungen befinden sich im generellen Einklang mit den in 
der Literatur beschriebenen Vorgängen (z.B. Kellenbenz, 1979; Wieger, 1992; Burggraaff, 
2000; De Mars, 2000; s. Abschnitt 1.4). Bedingt durch die im Vergleich zu den meisten 
Arbeiten höhere zeitliche Auflösung sowie den expliziten Raumbezug sind jedoch 
weitergehende Aussagen möglich. So beobachten Busch et al. (1985: 59), dass "in der 
Hocheifel die ehemaligen [der Tranchot-Karte entnommenen] Heideflächen in Dauergrünland 
umgewandelt worden sind". Da die Autoren nur die Bodenbedeckung um 1820 und 1980 in 
Beziehung setzen, konnten sie die zwischenzeitliche Ackernutzung in diesen Bereichen nicht 
erkennen, die erst durch die Hinzunahme weiterer Zeitscheiben deutlich wird. Auf der 
anderen Seite bestätigt sich der durch Busch et al. (1985) für das späte 19. Jahrhundert 
vermutete Waldrückgang in Gebieten mit einem hohen Bedarf an Bau- und Grubenholz: An 
Wurm, Merzbach und Inde nahm die Waldfläche zwischen 1850 und 1900 um etwa 20 km2 
(~10%) ab. Für das im belgisch-niederländischen Teil der Fußflächen- und Bördenregion 
gelegene Einzugsgebiet der Geul nimmt Stam (2002) größere Rodungen im frühen und einen 
Rückgang der Ackerflächen im ausgehenden 19. Jahrhundert an. Während letzteres durch die 
hier generierten Daten verifiziert werden kann, fehlt für ersteres ein klarer Beleg. Nach den 
vorliegenden Daten wurde der hohe Holzbedarf für den Erzbergbau im Geul-Gebiet offenbar 
nicht aus lokalen Quellen gedeckt. Er kann damit nicht ursächlich für den von Stam (2002) 
ermittelten erhöhten Bodenabtrag während dieser Zeit sein (s. 5.4.1). 
Bei den Vorzügen des Raumbezuges und des relativ hohen zeitlichen Detaillierungsgrades der 
gewonnen Landnutzungsdaten bleibt die Schwäche der geringen topographischen Differen-
zierung. Zwar konnte im Gegensatz zu anderen Landnutzungsdatenbeständen, die aus hetero-
genen historischen Kartengrundlagen abgeleitet wurden, die für zahlreiche Fragestellungen 
wichtige Differenzierung von Acker- und Grünland durchgängig beibehalten werden (s. Lagro 
& Degloria, 1992; Petit & Lambin, 2002; Haase, 2004), jedoch bleiben wichtige Unterklassen 
der gewählten Landnutzungskategorien unberücksichtigt. So ist eine Differenzierung von 
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Niederwald und Hochwald nicht möglich, die wichtige Hinweise auf die forstwirtschaftliche 
und waldökologische Entwicklung gegeben hätte. Ferner fehlen schlagbezogene Informatio-
nen bei den agrarischen Nutzflächen, so dass Fruchtfolgen und Besitzstrukturen nicht räum-
lich ausgewertet werden können. Diese Einschränkungen, die auch modernen topographi-
schen Informationssystemen noch zu eigen sind, erschweren die Suche nach den Rahmen-
bedingungen der Landnutzungsänderungen. 
5.2 Variabilität der Landnutzung in räumlich-struktureller Sicht 
Die Verteilung der berücksichtigten Landnutzungstypen im Untersuchungsgebiet zeigt eine 
Anpassung an verschiedene physisch-geographische und sozio-ökonomische Variablen. Diese 
Anpassung ist allerdings nicht stabil, sondern offenbart sich über den Untersuchungszeitraum 
hinweg sowohl in ihrem Grad als auch in ihrem Charakter als variabel. 
Der auffällige und in der Literatur hinreichend belegte (z.B. Hahn & Zorn, 1973; Wieger, 
1992) Zusammenhang zwischen den betrachteten naturräumlichen Variablen "Relief", "Sub-
strat" und "Klima" einerseits und den verschiedenen Landnutzungskategorien (v.a. Ackerland, 
Grünland und Wald) andererseits bestätigt sich bezogen auf das Gesamtuntersuchungsgebiet 
als statistisch signifikant. Ein tieferer Blick auf die Landnutzungsdaten zeigt ferner, dass diese 
Beobachtung nicht nur für die großräumige Differenzierung zwischen den waldreichen stark 
reliefierten Mittelgebirgsregionen mit ihren armen, unter feucht-kühlen Klimabedingungen 
aus paläozoischen Gesteinen hervorgegangenen Böden und den agrarisch genutzten trocken-
warmen Lößbörden gültig ist, sondern auch für untergeordnete Landnutzungsmuster. So führt 
Timmermann (1951) eine um 1800 im Eupener Land noch vorherrschende kleinräumige 
Differenzierung zwischen Grünland und Ackerland auf feine Höhenunterschiede zurück. 
Selbst kleine Erhebungen werden beackert, während die benachbarten feuchten Dellen als 
Dauergrünland genutzt werden. Nach Mertens (1940: 77) gibt der "Anteil des Graslandes an 
der landwirtschaftlich genutzten Fläche [...] das gleiche Bild wie die Regenkarte". Der durch-
geführte Chi2-Test belegt einen signifikanten Zusammenhang zwischen der Niederschlagsver-
teilung und Verbreitung des Grünlandes sowie weiterer Landnutzungskategorien. 
Eine signifikante Anpassung der Landnutzung konnte auch für die berücksichtigten Substrat-
parameter "Boden" und "Lithologie" festgestellt werden. Abb. 5-2 dokumentiert exemplarisch 
den Zusammenhang zwischen den Landnutzungsmustern der Zeitscheibe 1900 und den für 
die Eifel typischen Streichrichtungen. Im dargestellten Fußflächenbereich schneidet das Re-
lief die lithologisch heterogenen paläozoischen Schichten diskordant, so dass sich kleinräu-
mige Substratunterschiede ergeben. Die Grün- und Ackerlandbereiche ahmen die Ausbissflä-
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chen der einzelnen Schichten sowie verschiedene Störungen nach. Offenbar sind die Acker-
flächen oft mit dem "Kohlenkalk" (Tournai bis Visé, Unterkarbon) assoziiert während die 
Grünlandareale oft mit den schluffigen und tonigen Unteren Stolberg- und Walhorn-Schichten 
(Namur, Oberkarbon) zusammenfallen. 
 
Abb. 5-2: Orientierung der Landnutzung am rheinischen und herzynischen Streichen. 
Ausschnitt der Umgebung von Aachen um 1900. Die Störungen wurden der Geologischen 
Karte von NRW 1:100000 (Blatt C5502 Aachen) entnommen. 
 
Einen weiteren Beleg für die kleinräumige Anpassung der Landnutzung an die natürlichen 
Gegebenheiten liefert Abb. 5-4 für das Rur-Tal 
nordwestlich von Hückelhoven. Ferner wird an-
hand des Beispiels deutlich, dass sich der An-
passungsgrad im Laufe des Untersuchungszeit-
raumes geändert hat. Konzentrierte sich die Be-
bauung um 1800 noch auf die Kanten der Fluss-
terrassen, so bedeckt sie heute weite Bereiche 
der Aue. Auf den Terrassenflächen schließen 
sich heute wie früher ausgedehnte Ackerflächen 
an, die heute allerdings von vereinzelten Grün-
landparzellen durchsetzt sind. Auf den älteren 
Terrassen wurden im 19. Jahrhundert "Heide"-
 
Abb. 5-3: Lageskizze zu Abb. 5-4. 
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Areale aufgeforstet. Heute sind diese Waldareale wieder verschwunden und unter Ackernut-
zung genommen worden. Der Auenbereich war bis ins 20. Jahrhundert durch Grünland mit 
einzelnen Auenwaldresten und untergeordneter Ackernutzung charakterisiert; heute nimmt 
die Bebauung große Flächenanteile ein. Die Hänge der Terrassenstufen waren bis zu ihrer 
Versiegelung überwiegend bewaldet.  
 
Abb. 5-4: Orientierung der Landnutzung an den Terrassen von Rur und Wurm. 
Profil nordwestlich von Hückelhoven (s. Abb. 5-3). 
 
Abweichend von diesem Beispiel ist die Landnutzung heute generell besser an die natur-
räumliche Ausstattung angepasst als zu irgend einem anderen Zeitpunkt während der vergan-
genen 200 Jahre. Ursächlich hierfür ist vor allem die Konzentration des intensiven Ackerbaus 
in den Bördenregionen und der Übergang zu einer annähernd flächendeckenden Grünland- 
und Forstnutzung in den Ungunstregionen der Eifel. Dieser Befund deckt sich mit denen von 
Wieger (1992), der feststellt, dass sich die scheinbar in den naturräumlichen Bedingungen 
widerspiegelnden Nutzungsmuster mit einer Dominanz von Grünland- und Waldnutzung auf 
den nährstoffarmen Verwitterungsböden der Rur- und Hocheifel sowie der Ardennen erst 
nach dem 19. Jh. herausgebildet hat. Die Feststellung Burggraaffs (2000: 38), dass es insbe-
sondere seit Mitte des 20. Jahrhunderts in NRW einen Bruch im Kulturlandschaftswandel 
gegeben hat, durch den "die Kulturlandschaftsentwicklung zunehmend weniger in Einklang 
mit den natürlichen Potentialen und kulturhistorischen und ökologischen Rahmenbedingun-
gen [...] verlief", kann hingegen nicht bestätigt werden. Das gleiche gilt für die Beobachtung 
von Hietel et al. (2004: 486) aus Hessen. Die Autoren konstatieren für die Zeit nach 1960 
einen fortschreitenden Wandel von einer Agrarstruktur, die sich anfänglich mehr nach den 
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naturräumlichen, physischen Landschaftsattributen richtete, hin zu einer eher anthropogen 
organisierten Struktur. 
Die Landnutzungsmuster zeigten auch eine statistisch signifikante Anpassung an die berück-
sichtigten sozio-ökonomischen Variablen, wenngleich weniger deutlich ausgeprägt als bei den 
physisch-geographischen Variablen. Ein Grund für die schlechtere Anpassung muß in der 
Parametrisierbarkeit und Regionalisierbarkeit sozio-ökonomischer Größen gesehen werden, 
die sich bei der verwendeten Datenbasis als problematisch erwies. Ferner muss berücksichtigt 
werden, dass nicht alle potentiell relevanten Variablen in räumliche Datenbestände umgesetzt 
werden konnten. Der Parametersatz ist aufgrund fehlender und hinsichtlich der räumlichen 
Auflösung unzureichender Daten unvollständig. Insbesondere mangelt es an regionalisierba-
ren Informationen zu wirtschaftlichen und politischen Rahmenbedingungen wie Betriebs-
strukturen, regionalen Preisniveaus oder Subventionen.  
 
Im Fall der Variablen "Entfernung zu Marktorten" und "Entfernung zu Siedlungen" repräsen-
tiert die beobachtete Anpassung - trotz des vom Original abweichenden Größenmaßstabs - 
phasenweise ein abgewandeltes Thünen'sches Ringmodell (s. Abb. 5-5a und b). Um die mit 
Stadtrechten versehenen Marktorte sowie entlang der zu diesen führenden Hauptstraßen folgt 
eine Zone, in der eine ackerbauliche Nutzung dominiert. Untergeordnet und den Marktorten 
noch ein wenig näher gelegen tritt - korrespondierend mit von Thünens "Nutzholz"-Ring - ein 
bewaldeter Bereich in Erscheinung. Es folgt ein breiter "Ring" mit Grünlandnutzung, an den 
ein Wald/Heide-Gürtel anschließt (bei v. Thünen: Wildnis/Jagd). Die Landnutzungsstruktur 
 
Abb. 5-5: Abfolge der Landnutzungstypen mit zunehmender Entfernung zu Orten. 
(a) nach dem J. H. v. Thünen'schen Modell zur marktgerechten Lokalisierung von Landwirt-
schaftsbetrieben, (b) für den Untersuchungsraum als Entfernung zu Marktorten und Haupt-
straßen und (c) für den Untersuchungsraum als Entfernung zu allen bebauten Gebieten. Die 
Kurven repräsentieren polynominale Fits 10. Ordnung durch die für die Zeitscheibe 1900 
ermittelten Daten. 
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erfüllt demnach scheinbar das nach der "Landrenten"-Theorie zu erwartende Muster. Bei Be-
rücksichtigung aller Siedlungsflecken rückt die Grünlandnutzung auf den inneren "Ring" vor, 
was vermutlich mit der großen Zahl kleinerer Siedlungsflecken in dieser Landnutzungszone in 
Zusammenhang steht (Abb. 5-5c). Ferner verschwindet der innere Nutzholzbereich.  
Wie im Fall der naturräumlichen Variablen war auch der Anpassungsgrad der Landnutzung 
an die sozio-ökonomischen Größen während der vergangenen 200 Jahre nicht konstant. Auch 
der Charakter der Abhängigkeit kann variieren, wie das Beispiel der Bevölkerungsdichte 
zeigt: Zu Beginn des 19. Jahrhunderts nahm die Anpassung der Landnutzungstypen an 
Gemeinden mit einer verhältnismäßig hohen Bevölkerungsdichte in der Reihenfolge Grün-
land-Ackerland-Wald ab; am Ende des 20. Jahrhunderts lautet die Rangfolge Ackerland-
Grünland-Wald. Zwei Ursachen können für diese Verschiebung angeführt werden: erstens das 
Aufkommen neuer Siedlungsschwerpunkte im Bördenbereich (s. 5.3.1), und zweitens, die 
Ausbreitung des Grünlandes in relativ dünn bevölkerte Gemeinden der Eifel (s. 5.3.2). 
Diese Beobachtung wirft ein kritisches Licht auf räumliche Modelle zur Prognose der zu-
künftigen Landnutzung. Diese basieren oft auf so genannten zellularen Automaten, die Land-
nutzungsänderungen an einem Punkt als Funktion der Landnutzung in der Umgebung und 
empirischen, meist aus historischen Belegen abgeleiteten Relationen zwischen der Landnut-
zung und ihren Steuerungsgrößen simulieren (z.B. Jenerette & Wu, 2001; Van Rompaey et 
al., 2002; Bender et al., 2005; Houet & Hubert-Moy, 2006). Eine Grundannahme ist dabei, 
dass sich beobachtete Tendenzen und Entwicklungsmuster der Landnutzung in der Zukunft 
fortsetzen. Wie oben dargelegt, ist die Anpassung einzelner Landnutzungstypen an die mut-
maßlichen Steuerungsgrößen variabel und durch Brüche gekennzeichnet. Die Landnutzung 
kann sich unabhängig von den räumlich-strukturellen Rahmenbedingungen  ändern und folgt 
in ihrer zeitlichen Dynamik und Charakteristik offenbar anderen Steuerungsgrößen, die in 
räumlichen Modellen nicht ohne weiteres abgebildet werden können. Diese stehen im Fol-
genden zur Diskussion. 
5.3 Variabilität der Landnutzungsänderungen in zeitlich-dynamischer 
Sicht 
Ein multifaktorielles Geographisches Informationssystem erlaubt die Identifikation räumlich-
struktureller Zusammenhänge mit Variablen, die die Allokation eines bestimmten Landnut-
zungstyps an einem Ort fördern oder bremsen. Die Bestimmung des entscheidenden Impulses, 
der den Wandel auslöst, ist dagegen kaum möglich. Grund hierfür ist die Schwierigkeit, wei-
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tere potentiell entscheidende Variablen zu parametrisieren und in ihrem Raumbezug exakt 
abzubilden. Anzuführen und im Folgenden zu diskutieren sind:  
a) Klimawandel und Naturkatastrophen, 
b) individuelle Entscheidungen,  
c) technische Innovationen,  
d) demographische Entwicklungen, 
e) wirtschaftliche Verflechtungen und 
f) politische Rahmenbedingungen. 
Klimageschichtlich fällt der Untersuchungszeitraum noch in die Ausläufer der "kleinen Eis-
zeit", einem neuzeitlichen Klimapessimum, das bis etwa 1890 andauerte. Überlagert und ver-
stärkt wurde diese Klimaphase durch den "vulkanischen Winter" im Jahr 1816, den der Aus-
bruch des Vulkans Tambora auf Sumatra verursacht hatte. Die hieraus resultierenden wirt-
schaftlichen Konsequenzen sind für weite Teile Mitteleuropas und Nordamerikas belegt (z.B. 
Oppenheimer, 2003). Im Untersuchungsgebiet haben anhaltende Regenfälle im Sommer 1816 
die Ernte fast völlig vernichtet (Hahn & Zorn, 1973) und an der Rur für erhebliche Über-
schwemmungen mit beträchtlichem Schaden gesorgt (Paul, 1995). Auch im darauf folgenden 
Jahr führten starke Niederschläge in Verbindung mit Mäuse- und Schneckenkalamitäten zu 
erheblichen Ernteeinbußen. Eine Verdopplung der Preise innerhalb von zwei Jahren und eine 
Hungersnot waren die Folgen (Busch et al., 1985). Inwieweit dies die hier ermittelten Land-
nutzungsänderungen bewirkt hat, ist fraglich. Eine wahrscheinliche Konsequenz ist die 
Verzögerung dringend erforderlicher Agrarreformen, zu denen in den Jahren des Mangels die 
Bereitschaft fehlte (Busch et al., 1985; s.u.). 
Auch im weiteren Verlauf des Untersuchungszeitraumes sind eindeutig klimatisch bedingte 
Landnutzungsänderungen anhand der hier ermittelten Daten kaum zu belegen. Die linearen 
Trends der längsten Temperatur- und Niederschlagszeitreihe aus dem Untersuchungsgebiet 
(Station Aachen, Abb. 5-6) verweisen zwar auf eine geringfügige Erwärmung, jedoch treten 
die mutmaßlichen Landnutzungseffekte dieser Entwicklung im Untersuchungsraum hinter de-
nen der anderen Faktoren zurück. Potentielle Effekte einzelner Missernten (s. 5.3.4) sowie 
Hochwasserereignisse, die die landwirtschaftlichen Produktionsflächen großflächig in Mitlei-
denschaft gezogen haben (z.B. 1984 in Süd-Limburg; Arnold et al., 1999), können nur quali-
tativ in die Diskussion eingebunden werden. 
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Ähnlich schwer ist der Einfluss von Punkt b, den individuellen Entscheidungen 
einzuschätzen. Unter diesem Punkt sind regionale Verhaltensweisen, Sitten und Ge-
wohnheiten zu verstehen, die auf die Nutzung "ebenso stark wie wirtschaftliche Überlegungen 
und natürliche Bedingungen wirken" und "bei gleichartiger natürlicher Voraussetzung ver-
schiedene Formen der Bewirtschaftung" mit sich bringen können (Mertens, 1940: 78). 
Geeignete Informationen, die diese Aussage belegen und präzisieren könnten, sind kaum 
vorhanden. 
Der Untersuchungszeitraum ist vor allem als Epoche der technischen Innovation sowie eines 
grundlegenden demographischen Wandels im Zuge der Industrialisierung zu sehen. Einige für 
die Entwicklung der Region wichtige Neuerungen sind in Tab. 5-1 zusammengestellt. Die 
umfassenden gesellschaftlichen und politischen Veränderungen beeinflussten die wirtschaftli-
che Verflechtung der Region und gipfelten letztlich in den Kriegen, die teilweise eine territo-
riale Neugliederung des Untersuchungsraumes nach sich zogen. Die genannten Variablen c 
bis f (Technik, Demographie, Wirtschaft und Politik) sind stark miteinander vernetzt und da-
her in ihrer Wirkung auf die verschiedenen Landnutzungskategorien kaum getrennt voneinan-
der zu diskutieren. Im Rahmen der nachfolgenden Diskussion wird daher versucht, die spezi-
fischen Ursachenkomplexe der in Abschnitt 5.1 ausgegliederten Transformationsprozesse 
separat darzustellen. 
 
Abb. 5-6: Zeitreihen der Jahresniederschlagssummen und Jahres-
mitteltemperaturen der Station Aachen.  
Die hellen durchgezogenen Linien zeigen ein 5-Punkt gleitendes 
Mittel, die dunklen durchgezogenen Linien repräsentieren den line-
aren Trend. Datenquellen: vor 1890 GHCN (Vose, 1992); nach 
1890 DWD. 
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Jahr Innovation 
1784 Entwicklung des Puddle-Verfahrens zur Stahlerzeugung (ab 1832 im Untersuchungsgebiet eingesetzt) 
1785 Erfindung des mechanischen Webstuhls durch Cartwright.  
1794 Erster Einsatz einer dampfgetriebenen Wasserpumpe im Kohlebergbau bei Stolberg 
1798 Erfindung der Zinkdestillation 
1820 Verwendung der Eichenrinde zur Gerbung von Leder 
1837 Einsatz der Gefriertechnik im Bergwerkstiefbau 
1841 Bau der ersten Eisenbahn im Untersuchungsgebiet (Köln-Aachen). 
1853 Anbindung Süd-Limburgs an das Eisenbahnnetz (Simpelveld, Valkenburg, Maastricht) 
1856 Erfindung des Dampfpflugs 
1860er Anbindung der Eifel an das Eisenbahnnetz (Düren-Schleiden-Kall) 
1865 Einführung des Pressluftbohrers 
1866 Einführung von Dynamit im Bergbau 
1876 Erster benzingetriebener Traktor 
1880 Einführung des Kunstdüngers 
1900 Chemisches Imprägnieren von Nadelhölzern  
1907 Einsatz des ersten machanischen Baggers im Braunkohletagebau 
1950er Erdöl und Ergas als Energieträger 
1950er Herbizide und Pestizide 
1980er Personal Computer 
1990er Internet 
Tab. 5-1: Übersicht ausgewählter Innovationen in Industrie, Land- und Forstwirtschaft. 
Zusammengestellt aus verschiedenen Quellen (z.B. Bruckner, 1967; Kellenbenz, 1979; Busch 
et al., 1985; Hug, 1985; Burggraaf, 1986; Ribbert et al., 1992; Renes, 1998; Burggraaff, 
2000; Löffler, 2002; Internetressourcen9) 
 
5.3.1 Verstädterung 
Die annähernde Verzehnfachung der bebauten Fläche im Untersuchungsgebiet ist zu einem 
großen Teil an die Städte im Bereich der Vennfußfläche und der Börden gekoppelt; erst in der 
zweiten Hälfte des 20. Jahrhunderts erfasste das Flächenwachstum auch die ländlichen Sied-
lungen. Die Expansion der Bebauung korrespondiert mit einer Explosion der städtischen Be-
völkerung. Es zeigt sich jedoch, dass die Phasen des stärksten Zuwachses zeitlich gegenein-
ander versetzt sind (Abb. 5-7). Das Bevölkerungswachstum erreicht im 19. Jahrhundert die 
höchsten Werte, während das Flächenwachstum im 20. Jahrhundert Maximalwerte annimmt. 
Es liegt nahe, die Ursachen dieser Entwicklungen in der Wirtschafts- und Sozialgeschichte 
der Region zu suchen. Auf Grundlage der Literatur wird nachfolgend versucht, die genannten 
Beobachtungen zu verifizieren und mögliche auslösende Momente zu identifizieren. 
                                                 
9 z.B. http://www.zinkhuetterhof.de; http://www.stolberg-abc.de (Lexikon), http://www.planet-wissen.de etc. 
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Abb. 5-7: Entwicklung der Einwohnerzahlen von Aachen und Lüttich. 
Datenquellen: Aachen (freundlich zur Verfügung gestellt von Prof. H.D. Laux; Prognosen: 
Landesamt für Datenverarbeitung und Statistik NRW), Lüttich (Institut national de statistique, 
Belgien; Zukunftsprognosen liegen für Lüttich nicht vor). 
 
Bis zu Beginn des 19. Jahrhunderts waren im Mittelgebirgsbereich vergleichsweise günstige 
Rahmenbedingungen für eine gewerbliche Entwicklung geboten: weiches Wasser in den über-
wiegend kalkfreien Regionen (s. Abb. 1-4), Wasserkraft, Holzkohle, Bodenschätze (z.B. 
Galmei; Abb. 1-5) sowie Eichenrinde für die Gerberlohe (Bruckner, 1967; Wild et al., 1986; 
Wieger, 1992). Insbesondere das Eisen- und Messinggewerbe setzte wirtschaftliche Akzente 
in den Mittelgebirgen, die zu einer Verlagerung der nicht-landwirtschaftlichen Produktion aus 
den Städten heraus in das Hinterland führte. Die Bindung dieser Montanreviere an die 
Handelszentren Aachen, Lüttich und Maastricht blieb dabei eng (Fehn & Burggraaff, 1992).  
Die Einführung der neuen Technologien in den regionalen Montanindustrie- und Gewerbe-
zweigen (Tab. 5-1) führte zur Wende des 18. zum 19. Jahrhundert zu einer Standortumbewer-
tung mit dem Ergebnis der heute für den Untersuchungsraum typischen Gliederung in einen 
wirtschaftlich potenten nördlichen Vorlandbereich und einen relativ strukturschwachen südli-
chen Mittelgebirgsbereich. Mit der Verbesserung der Transportmöglichkeiten in das Vorland 
und mit dem Wechsel zur Steinkohle als Hauptenergieträger verloren die Gewerbegebiete der 
Mittelgebirge ihre Standortvorteile (Fehn & Burggraaff, 1992). Durch die Erfindung der 
Zinkdestillation wurde die direkte Gewinnung von Zink aus Erz möglich, so dass die 
räumliche Anbindung an die Galmeilagerstätten und die Holzkohle der Eifel nicht mehr er-
forderlich war (Ribbert et al., 1992). Die starke nationale und internationale Konkurrenz trug 
ebenfalls zum Ende der alten Montanindustrie bei. So musste der Bleibergbau, der in der ers-
ten Hälfte des 19. Jahrhunderts noch einige Bedeutung erlangt hatte, später hinter ausländi-
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schen Importen zurücktreten (Kellenbenz, 1965). Mit der Mechanisierung der Textilindustrie, 
die bis dahin in den Mittelgebirgsbereichen als "Hausindustrie" der ländlichen Bevölkerung 
betrieben wurde, ging ein weiterer Gewerbezweig verloren (Timmermann, 1951: 80). Schutz-
zölle sicherten lediglich den Gerbereien ein Überleben (Erdmann, 1997).  
In der Folge dehnte sich das Gewerbe von den Flusstälern der Eifel und Ardennen in das 
Vorland aus. Während der Kohlebergbau kontinuierlich an Bedeutung gewann, ging der Erz-
bergbau zurück. Infolge der Armut und des hohen Bevölkerungsdrucks setzte in den Mittel-
gebirgen eine starke Abwanderung ein, die teilweise auf die neuen Industriezentren, teilweise 
aber auch nach Übersee gerichtet war (Löffler, 2002). Innerhalb des Untersuchungsraumes 
bildeten sich neben Aachen auch im Raum Stolberg-Eschweiler sowie im Wurmgebiet neue 
industrielle Zentren heraus (Fehn & Burggraaff, 1992). Während im erstgenannten "Inde Re-
vier" neben dem Steinkohlebergbau auch Metall verarbeitende Industrie (z.B. Kupferhämmer) 
angesiedelt war, wurde im "Wurm-Revier" ausschließlich Steinkohlebergbau betrieben (Fehn 
& Burggraaff, 1992). Neue Techniken (Tab. 5-1) ließen beide Bereiche rasch wachsen. Die 
Gesamtfördermenge des Aachener Bereichs stieg zwischen 1840 und den 1860ern von 280 kt 
auf 657 kt und bis 1913 weiter auf 3,3 Mt. Die "Inde-Kohle" wurde bereits mitte des 19. 
Jahrhunderts per Schiene nach Köln und dann über den Rhein abtransportiert, während die 
"Wurm-Kohle" zunächst nicht über den Aachener Raum hinausgelangte (Kellenbanz, 1979). 
Ab 1890 entwickelte der Steinkohlebergbau auf niederländischem Gebiet im Raum Kerkrade 
und später auch bei Heerlen eine außerordentliche Dynamik (Schrijen, 1937). Ferner erlangte 
der bis dahin völlig unbedeutende Raum Düren eine Rolle als Standort der Textil- und 
Papierindustrie (Bruckner, 1967). 
Die Blütezeit des Steinkohlebergbaus und der Schwerindustrie währte vom Ende des 19. 
Jahrhunderts bis in die 1960er Jahre (Renes, 1998; Thomes, 2000). Dabei stand zunächst die 
Notwendigkeit im Vordergrund, den inländischen Kohlebedarf im Umfeld der Weltkriege 
jeweils aus den nationalen Ressourcen zu decken. Immer wieder wurden neue Abbaugebiete 
und Industrieflächen im ländlichen Raum erschlossen. Aufgrund der starken Bautätigkeit stieg 
die Nachfrage an Steinen und Erden aus dem Mittelgebirgsbereich, so dass die dortige 
Wirtschaft wenigstens auf diese Weise vom allgemeinen Boom profitierte. Abgesehen von 
Grauwacken- und Basaltensteinbrüchen blühten mit steigender Nachfrage aus der Eisen- und 
chemischen Industrie an verschiedenen Orten Kalkwerke auf (Kellenbenz, 1979). 
Das Mittelgebirgsvorland wurde extrem zersiedelt, versiegelt und teilweise abgegraben. Die 
in Abb. 5-8 als jährliche Zuwachsraten je Einzugsgebiet ausgedrückten Angaben zur 
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Expansion der bebauten Fläche werden durch die Literatur in ihrer Tendenz bestätigt. Nach 
Renes (1998) wurde zu Beginn des 20. Jahrhunderts im Raum Heerlen eine ehemals völlig 
ländliche Gegend in einigen Jahrzehnten in eine stark urbanisierte Zone verwandelt. Nach den 
hier generierten Daten wurden im Geul-Einzugsgebiet, das Teile der "Zuidlimburgse 
mijnstreek" (Renes, 1988) einschließt, jährlich rund 36 ha Land neu bebaut (Abb. 5-8). Die 
Bevölkerung von Heerlen verdoppelte sich nach 1900 binnen 15 Jahren und nahm bis zum 
Beginn der "Goldenen 20er Jahre" um weitere 50% zu. Auf preußischer Seite ging die ab 
1924 einsetzende "Goldene Zeit" aufgrund der erneuten französischen Besetzung des 
Rheinlandes ohne größere Wirkung vorbei (Thomes, 2004). Stattdessen schloss sich im 
Aachener Revier nach Abzug der Besatzung 1929/30 die Weltwirtschaftskrise an die 
kriegsbedingte Krise unmittelbar an. Dies mag ein Grund dafür sein, dass das nachgewiesene 
Flächenwachstum der Bebauung im Intervall 1900-1930 nur relativ schwach war (Abb. 5-8). 
Als weiterer Grund muß die vergleichsweise geringe chronometrische Ungenauigkeit bei der 
Definition der Zeitscheibe 1930 (2.1.5.1), bzw. eine mangelnde Aktualität der Karten aus den 
Kriegsjahren in Erwägung gezogen werden. So erklärt es sich auch, dass selbst der erhebliche 
durch den Zweiten Weltkrieg bedingte Verlust von Wohnraum und Industrieanlagen (s. 
Kellenbenz, 1979) kaum aus den Flächendaten hervorgeht. 
 
Abb. 5-8: Jährliche Veränderung der bebauten Fläche relativ zum Zustand um 1800. 
Die leicht negativen Werte Mitte des 19. Jahrhunderts hängen mit dem Fehlen kleinerer Sied-
lungen in der Preußischen Uraufnahme zusammen (s. 2.1.5.3). 
 
Ein letzter größerer Wachstumsimpuls im Steinkohlebergbau und der Industrie fällt auf deut-
scher Seite in die Zeit des Wirtschaftswunders. In Nordrhein-Westfalen legte mit der 
Währungsumstellung 1948 die industrielle Produktion bis 1954 um jährlich 8,4% und bis 
Ende der 50er Jahre um 6,6% zu (Kellenbenz, 1979). Die unverändert hohe Energienachfrage 
in Europa, die Reparationszahlungen, die u.a. in Form von Kohle zu leisten waren, und der 
notwendige Neubau zerstörter Standorte bedingte einen Ausbau der Industrieflächen 
erforderlich (Thomes, 2000). Ferner ließen Flüchtlingsströme die Bevölkerungszahlen und 
den Bedarf nach Wohnraum in die Höhe schnellen (Busch et al., 1985; Burggraaff, 2000). Der 
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Flächenzuwachs der bebauten Flächen erreicht in dieser Zeit einen Spitzenwert. Nach Abb. 
5-8 betrug die jährlich neu bebaute Fläche an der Wurm im Intervall 1930-1960 knapp 80 ha.  
Im Anschluss mehrten sich jedoch die Anzeichen für Stagnation in den Industriegebieten, die 
letztlich in eine grundlegende Strukturkrise überging (Fehn & Burggraaff, 1992). Die letzte 
Zeche der Region wurde 1997 geschlossen (Sophia-Jacoba in Hückelhoven; Thomes, 2000), 
so dass der Steinkohlebergbau nur noch unter historischen Gesichtspunkten zu sehen ist. Die 
alten Minengelände wurden teilweise in Wohn- oder Erholungsgebiete umgewandelt (z.B. 
Gemeinde Landgraaff) oder anderen Nutzungen zugeführt. Dagegen ist der Braunkohleberg-
bau, der auf deutscher Seite 1826 bei Lucherberg nördlich von Eschweiler begonnen wurde 
und seit den 1930er Jahren große Flächen der Bördenlandschaft in Anspruch nimmt, heute 
flächenmäßig bedeutsamer denn je (Wild et al., 1986). Die Ausbeutung der limburgischen 
Braunkohlevorkommen (z.B. Brunssumer Heide nördlich von Heerelen) begann während des 
Ersten Weltkrieges und endete in den 1960er Jahren (Arnold et al., 1999). 
Mit dem Niedergang des Bergbaus und der Montanindustrie verwandelte sich die Region von 
einer Industrieregion in eine Dienstleistungsregion (Breuer, 1989; Zimmer, 1997; Thomes, 
2004). Der Eintritt in die 'postindustrielle' Phase dokumentiert sich in einigen Teilgebieten in 
abnehmenden Zuwachsraten der bebauten Flächen (Abb. 5-8). Dass das Flächenwachstum der 
Städte dennoch anhält, regional sogar weiter zunimmt, ist auf die Siedlungs- und Wirtschafts-
politik der 1960er und 1970er Jahre zurückzuführen. Diese setzte auf eine Suburbanisierung 
durch flächenintensive Einzelhausbebauung und großzügige Anlage von Gewerbe- und 
Industrieparks auf der 'Grünen Wiese' (Thomes, 2000). Eine Voraussetzung hierfür war die 
Mobilisierung der Bevölkerung, die mit dem Aufschwung der Wirtschaftswunderjahre ver-
bunden war. In der jüngeren Zeit hat die weiter verbesserte Anbindung der ländlichen Re-
gionen im Norden und im Süden des Untersuchungsgebietes deren Attraktivität als Wohn-
standort erheblich erhöht. Dies könnte die Suburbanisierungsprozesse in Zukunft verstärken 
und in neue, weiter entfernte Gebiete tragen. Ob die Abwanderung der Bevölkerung ins Um-
land eine weitere Reduktion oder gar eine Stagnation des Flächenwachstums der Städte in der 
Region nach sich zieht, bleibt offen. Prognosen für das Jahr 2020 zeigen eine Bevöl-
kerungsabnahme in den städtischen Kreisen Aachen und Düren gegenüber einer Bevölke-
rungszunahme in den ländlichen Kreisen Heinsberg, Bergheim und Euskirchen (Kröhnert et 
al., 2005). Erste Tendenzen dieses Prozesses sind in Gemeindestatistiken bereits zu erkennen 
und zeichnen sich möglicherweise auch in den hier generierten Daten ab. Ein überdurch-
schnittlich steigender Flächenbedarf der Siedlungen konnte für das Urft-Einzugsgebiet 
nachgewiesen werden (Abb. 5-8).  
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Die vielfältigen Faktoren, die bei  der Ausbreitung der bebauten Flächen eine Rolle spielen, 
lassen sich in zwei Gruppen zusammenfassen, die zeitlich gestaffelt unterschiedliche Formen 
der Zersiedelung der Landschaft nach sich gezogen haben und den eingangs beschriebenen 
Zeitversatz zwischen dem Wachstum der städtischen Bevölkerung und der bebauten Fläche 
erklären können (s. Abb. 5-7). (1) Zwischen 1800 und dem Ersten Weltkrieg führten techni-
sche Neuerungen und eine veränderte Marktsituation zu einer neuen Wertigkeit von Standort-
faktoren und Gewerbezweigen im Untersuchungsgebiet. Dies zog eine Migration der Produk-
tionsstandorte und der Bevölkerung u.a. aus den Mittelgebirgen in die Städte des Vorlandes 
nach sich. Die städtische Bevölkerung wuchs rasch an und die Bebauung nahm im stadtnahen 
Bereich zu. (2) Nach der Unterbrechung der Weltkriege setzte mit der zunehmenden Mobili-
sierung der Gesellschaft und dem Aufschwung des "Wirtschaftswunders" ein teilweise poli-
tisch unterstützter Trend zur Suburbanisierung ein, der die Wanderungsbewegungen in das 
Umland umlenkte und mit flächenintensiven Baumaßnahmen verbunden war. Die Zersiede-
lung konzentrierte sich somit nicht mehr die Städte, sondern streute großflächig über die 
Landschaft aus. 
Die umfassenden demographischen und gesamtwirtschaftlichen Veränderungen gingen mit 
einem tief greifenden Strukturwandel der Agrar- und Forstwirtschaft einher. Einerseits war 
dieser direkt von der industriellen Entwicklung abhängig bzw. deren Grundlage, da sowohl 
agrarische Flächen (Lieven, 2000) als auch agrarische Arbeiter (De Mars, 2000) in Anspruch 
genommen wurden. Andererseits gab es aber auch  - wie im Folgenden dargestellt - spezifi-
sche auf den Agrar- und Forstsektor gerichtete Faktoren, die den Wandel in Gang setzten.  
5.3.2 Vergrünlandung 
Die Vergrünlandung war ein über den gesamten Untersuchungszeitraum andauernder, wenn-
gleich nicht immer dominanter Prozess. Er verlagerte mehrfach seinen regionalen Fokus und 
war, wo er auftrat, mit einer fast vollständigen Aufgabe des Ackerbaus verbunden (Abb. 
4-11). Der Abgleich mit den räumlich-strukturellen Variablen ergab eine relativ schwache 
und zeitlich variable Anpassung der Grünlandverbreitung an naturräumliche Faktoren (s. 5.2). 
Dies lässt vermuten, dass der Prozess der Vergrünlandung von Ackerland nicht nur oder nicht 
überall physisch-geographischen Einflussgrößen folgt. Beide Beobachtungen, die Verlage-
rung der Vergrünlandungsschwerpunkte und ihre heterogenen Ursachen können anhand der 
Literatur belegt werden. 
Im Westen des Untersuchungsgebietes (Herver Land) hatte die Vergrünlandung bereits im 16. 
Jahrhundert eingesetzt (Timmermann, 1951). Dabei wurden zunächst Ackerareale auf den 
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schweren und wenig ertragreichen Böden in der Umgebung von Herve, Battice und Aubel 
aufgegeben und in Viehweiden konvertiert. Später wurden auch günstigere Ackerstandorte 
umgewandelt, wobei nun betriebsstrukturelle Gründe im Vordergrund standen (Mols, 2004). 
Bis Ende des 17. Jahrhunderts war das Ackerland bereits größtenteils verschwunden und hatte 
dem für diese Region typischen Heckenland Platz gemacht. Im westlichen Berwinne-Ein-
zugsgebiet konnten noch einige Ackerflächen anhand der Karten bis 1900 nachgewiesen 
werden; sie vergrünlandeten bis 1930. Hinterlassenschaften der ehemaligen Ackernutzung 
sind z.B. inaktive Schwemmfächer, die die starke Erosion in diesem Bereich bezeugen (Abb. 
5-9).  
 
Abb. 5-9: Inaktiver Schwemmfächer an der Berwinne nördlich von Dalhem. 
Blickrichtung S. Foto: Nilson (07.07.2004). 
 
Für das Eupener Land zeigte Timmermann (1951: 62) anhand von Flurkarten aus dem Jahr 
1826, dass "der Anteil des Ackerlandes an der landwirtschaftlich genutzten Fläche [...] gar 
nicht unbedeutend gewesen" ist. Die Ackerwirtschaft wurde zurückgedrängt, als das Ver-
kehrswegenetz ab Mitte des 19. Jahrhunderts einen rechtzeitigen Absatz der wenig transport-
freudigen Milch- und Fleischprodukte in den städtischen Märkten zuließ und somit ein ein-
träglicheres Wirtschaften erlaubte. Gleichzeitig konnten mit der verbesserten Verkehrsanbin-
dung Brotgetreide und Futtermittel kostengünstig zu den Bauern gelangen und mussten nicht 
mehr vor Ort angebaut werden. Ferner spielte hier die Mechanisierung der alten Tuchindustrie 
des Eupener Landes eine Rolle. Ursprünglich war diese ein rein häusliches Gewerbe, das für 
die Landbevölkerung einen lukrativen Nebenverdienst ermöglichte. Mit der Mechanisierung 
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der Spinnerei und der Erfindung des Webstuhls (Tab. 5-1) ging dieser verloren und wurde 
durch Einnahmen aus der Käse- und Buttererzeugung ersetzt (Timmermann, 1951). Bis Ende 
des 19. Jahrhunderts war beinahe der gesamte Bereich vollkommenen vergrünlandet. 
Im Münsterländchen östlich von Aachen begann die Umwidmung von Ackerland in Grünland 
in den 1870er Jahren. Nach dem Ersten Weltkrieg beschleunigte sie sich erheblich und endete 
mit der fast flächendeckenden Vergrünlandung (Schwickerath, 1954). Der Grund hier: Das 
Eupener "Butterländchen" wurde an Belgien übergeben, so dass die Versorgung Aachens und 
der Umgebung mit Milchprodukten nicht mehr gesichert war. Diese Funktion übernahm das 
Breiniger/Stolberger Wiesenland, wohin sich in den Kriegsjahren einige viehzuchterfahrene 
Bauern aus dem Eupener Land zurückgezogen und Land gepachtet hatten. Deren Produkti-
onsweise war derart erfolgreich, dass sich die alteingesessenen Bauern anpassten (Timmer-
mann, 1951). 
Im Süd-Limburger Hügelland kam es in den ersten Jahrzehnten des 20. Jahrhunderts laut Ge-
meindestatistiken zu einer Verdopplung bis Verfünffachung der Grünlandfläche. Die Land-
wirtschaft wurde auf eine reine Abmelkwirtschaft umgestellt, in der das wenige verbliebene 
Ackerland vor allem Futter für das Milchvieh lieferte. Anlass für diese Umstellung war ein 
starker Anstieg des Bedarfs an Milch- und Fleischprodukten und der Bodenpreise durch das 
rasante Bevölkerungs- und Flächenwachstum der Bergbaustädte der Region (Schrijen, 1937; 
Renes, 1998). Wiesen und Weiden wurden unabhängig von der Eignung des Bodens teilweise 
sogar durch Bewässerung und anderweitige Meliorationsmaßnahmen gewonnen. Schließlich 
glich "das Gulpen-Vaalser Land [...] fast genau dem Herver und Eupener Land", wie Schrijen 
(1937: 84) feststellt. 
Das bislang letzte Kapitel der Vergrünlandung betrifft die Mittelgebirge. Wie im Fall des Eu-
pener Landes kommt der Verkehrsanbindung eine Schlüsselrolle zu. Trotz der schlechten na-
turräumlichen Voraussetzungen waren noch Mitte des 20. Jahrhunderts rund 50% der land-
wirtschaftlichen Nutzfläche in der Nordeifel als Teil der Feldgraswirtschaft unter Ackernut-
zung (Dickmann, 1997). Erst in den 1950er Jahren war das Verkehrsnetz soweit ausgebaut, 
dass die Bauern ihre auf Selbstversorgung ausgerichtete Feld-Gras-Wirtschaft aufgeben 
konnten und sich einer besser an den Markt und den Naturraum angepassten Produktion zu-
wandten (Schacht, 1987). Aufgrund der durch die EU-Agrarpolitik festgelegten Milchpreise 
wuchs vor allem die Viehhaltung (Burggraaff, 2000). Später verliehen die durch die EU ge-
schaffenen Anreize zur Flächenaufgabe sowie die neuerliche Nähe zu den Arbeitsplätzen der 
nördlichen Industriegebiete (Erdmann, 1997) der Vergrünlandung weiteren Vorschub. 
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Die zeitliche Abfolge der vergrünlandeten Gebiete deckt sich mit den hier gewonnenen Daten 
(Abb. 4-11). Die Ursachen, die zu der Vergrünlandung führen, sind komplex. Es zeigt sich, 
dass regional und zeitlich unterschiedliche Faktoren und Rahmenbedingungen zur Vergrün-
landung geführt haben (Abb. 5-10).  
 
Abb. 5-10: Phasen und Faktoren der Vergrünlandung in verschiedenen Teilen des Untersu-
chungsgebietes. 
 
5.3.3 Waldentwicklung 
Im Hinblick auf den gesamten Untersuchungsraum und Untersuchungszeitraum hat sich der 
Waldanteil im Vergleich zu den anderen Landnutzungstypen kaum verändert. Es kam jedoch 
zu umfangreichen Arealverschiebungen: Rodungen im Bereich der Mittelgebirgsfußfläche 
standen Aufforstungsmaßnahmen in den Mittelgebirgen gegenüber. 
Die Wälder der Mittelgebirgsbereiche waren bedingt durch eine seit dem 16. Jahrhundert 
währende Übernutzung noch Mitte des 19. Jahrhunderts in einem sehr schlechten Zustand. 
Die der Zeit der französischen Okkupation markiert in dieser Hinsicht möglicherweise "das 
dunkelste Kapitel der Geschichte" (Schwind, 1984: 106). Insbesondere die kombinierte Bean-
spruchung durch die Waldweide und das Metallgewerbe wirkte fatal. Weder hatten die ein-
schlägigen landesfürstlichen Verordnungen des 18. Jahrhunderts gefruchtet, noch waren die 
ersten Wiederaufforstungsbemühungen konsequent genug umgesetzt worden (Schwind, 1984; 
Siemann et al., 2004). Die Einwohner der Eifel fürchteten um ihre Weiderechte und waren 
den Aufforstungen trotz der teilweise erheblichen Holzknappheit (Schwind, 1984; Wild et al., 
1986) und einer fortschreitenden Verdichtung und Verarmung der Böden (Bork et al., 1998) 
nicht aufgeschlossen. Ein Zeitgenosse (von Schwerz, 1837: 136) assoziiert die weitgehend 
baum- und strauchfreien Hügel der Eifel mit "nackten Schädeln"; Abb. 5-11 dokumentiert 
diesen Eindruck für die Umgebung von Schleiden um 1840. Nach Schwind (1984) nahmen 
1840 verödete, mit Heideflora bedeckte Flächen rund 34% der Eifel ein. Es ist fraglich, wel-
che Vegetationsform von den französischen und später von den preußischen Kartiertrupps als 
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"Heide" aufgenommen wurde (s. 2.1.5.3). Dennoch stimmt der hier ermittelte Anteil der 
"Heide"-Bedeckung für das Urft-Einzugsgebiet mit knapp 24%  für den Beginn des 19. Jahr-
hunderts zumindest größenordnungsmäßig mit den Angaben Schwinds (1984) überein. Die 
verbliebenen Waldflächen - im Urft-Einzugsgebiet nur etwa 30% - wurden in den 1820er Jah-
ren vor allem in Form der Niederwaldwirtschaft, als Eichenschälwald (für Gerberlohe) und im 
Stangenholzbetrieb (für die Köhlerei) genutzt. Darüber hinaus wurden während der französi-
schen Besatzung große Mengen Stammholz für den Schiffbau geschlagen (Busch et al., 
1984). 
 
Abb. 5-11: Die Umgebung von Schleiden um 1840. 
Zeichnung eines unbekannten Künstlers. Quelle: Janssen (1929). 
 
Ab Mitte des 19. Jahrhunderts waren die Aufforstungsbestrebungen erfolgreicher und schla-
gen sich auch in den hier generierten Landnutzungsdaten nieder. Sie waren nicht mehr auf die 
Staatswaldflächen beschränkt: Ab 1856 konnten auch Allmenden per Verordnung zwangs-
weise aufgeforstet werden (Schwind, 1984). Das entsprechende Gesetz kam auch deswegen 
zustande, da in den zuständigen Stellen die Notwendigkeit der Wiederbewaldung "schon al-
leine zum Wetterschutz für die landwirtschaftlichen Ländereien" gesehen wurde (Schwind, 
1984). Ein anderer Grund war der enorme Bedarf an Bergbauholz (Busch et al., 1985). So 
konnten auf den ehemaligen Heideflächen bis zum Beginn des Ersten Weltkrieges großflächig 
neue Fichten- und Kiefernbestände (Picea abies bzw. Pinus silvestris) aufgebaut werden. Die 
potentielle natürliche Vegetation in diesem Bereich wäre durch Buchen oder Buchen-Eichen-
wälder charakterisiert (Wieger, 1992). Der Grund für die Wahl von Nadelhölzern war, dass 
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die Böden für anspruchsvollere Baumarten wegen der langen Misswirtschaft zu sehr verarmt 
waren und Laubhölzern zunächst nur geringe Erfolgschancen eingeräumt wurden (Wild et al., 
1986). Abgesehen von den Ödlandaufforstungen wurden durch Bodenmeliorationen, die Be-
seitigung der Brache, die Verbesserung der Viehhaltung und andere Maßnahmen große Fort-
schritte erzielt. Wie anhand der für 1850 und 1900 gewonnenen Landnutzungsszenarien deut-
lich wird, gingen aus den "Heide"-Arealen teilweise auch Grünland- oder Ackerflächen her-
vor. Hierzu war die Einführung des Kunstdüngers eine wichtige Voraussetzung.  
Im Jahr 1910 hatte sich das Bild des Waldes grundlegend gewandelt. Statt von "nackten Schä-
deln" (s.o.) ist nun von Wald mit "herrlichen Fichten" die Rede (wie zitiert bei Wild et al., 
1986: 46). Ferner wurde der mittlerweile ertraglose und vielfach ausgelaugte Niederwald in 
produktiveren Hochwald umgewandelt (Schwind, 1984). Die Zeit während und nach den 
Weltkriegen brachte erneut großflächige Waldzerstörungen mit sich. Die Aufrüstungs- und 
Reparationshiebe sowie die Kampfhandlungen selbst, aber auch Käferkalamitäten und Wald-
brände, die durch einige warme Sommer in den Nachkriegsjahren gefördert wurden, trugen 
hierzu bei. Ferner war der lokale Bedarf an Bau- und Brennholz wegen der zahlreichen 
Kriegsflüchtlinge besonders hoch (Schwind, 1984). Große Flächen mussten rasch wiederbe-
waldet werden, um Bodenschäden zu vermeiden (Wild et al., 1986). Die Aufforstung erfolgte 
Anfang der 1950er Jahre unter großem zeitlichen und finanziellen Druck. Daher entschied 
man sich erneut für die schnell wachsenden und vom Saatgut her billigen Nadelhölzer 
(Schwind, 1984; Wild et al., 1986), zumal Nadelholz durch die neuen Möglichkeiten des 
chemischen Imprägnierens mittlerweile als Bauholz nutzbar und daher wirtschaftlich attraktiv 
war (Busch et al., 1985). Mit dieser neuerlichen Aufforstung verschwanden gleichzeitig die 
letzten größeren "Heide"-Flächen (Schwind, 1984). Der letztere Punkt ist in der 
Flächenstatistik der Landnutzung deutlich nachzuvollziehen (s. Abb. 4-1). Für die groß-
flächigen Waldzerstörungen finden sich aufgrund der Wahl der Zeitscheiben nur dort Belege, 
wo keine Aufforstung vorgenommen, sondern eine andere Folgenutzung gewählt wurde wie 
im stark kriegszerstörten Hürtgenwald (s. Abb. 4-11). 
Nach dem Krieg haben sich die Ansprüche an den Wald stark verändert. Stand zunächst noch 
die Nutzfunktion im Vordergrund, so gewann mit dem Niedergang des Bergbaus in den 
1960er und 1970er Jahren die Erholungs- und die (Wasser-)Schutzfunktion an Bedeutung und 
bestimmte zusehends die Bewirtschaftung der Wälder. Naturparks (Hohes Venn, Eifel), Na-
turschutzgebiete (z.B. der Kermeter) und schließlich der Nationalpark Eifel zeugen von dieser 
Entwicklung. Die aktuelle Besitz- und Baumartenstruktur der Wälder und die Verteilung der 
Baumarten lehnt sich an die naturräumliche Gliederung der Region an. Während in der Eifel 
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nur rund 20% in privatem und 80% in öffentlichem Besitz sind, liegt das Verhältnis im nörd-
lichen Vorland und in der Börde bei 55% zu 45%. In der Ebene beträgt der Laubholzanteil bei 
gut 2/3; in der Eifel dominiert der Nadelwaldanteil mit einem ähnlichen Wert. Die Waldflä-
chen haben sich in den letzten Jahren quantitativ kaum verändert. Aktuell wird ein leichter 
Zuwachs erwartet (Lieven, 2000). 
 
Abb. 5-12: Phasen und Faktoren der Waldentwicklung. 
 
Die Waldflächen lagen mehr als andere Nutzungsarten im Spannungsfeld zwischen einer 
wirtschaftlichen Nutz- und einer Schutzfunktion (Abb. 5-12). Entsprechend heterogen waren 
die Faktorenkombinationen, die Änderungen in den Waldflächen bewirkten. Bis Mitte des 19. 
Jahrhunderts standen althergebrachte Nutzungsansprüche der lokalen Bevölkerung mit dem 
von politischer Seite angestrebten Ressourcenschutz in Konflikt. Dieser wurde letztlich durch 
technische Neuerungen (Kunstdünger, Holzimprägnierung) zugunsten einer Aufforstung bzw. 
Umnutzung der verödeten Waldareale gelöst. Vom Beginn des Ersten Weltkrieges bis in die 
1950er Jahre standen sich zahlreiche Nutzungsinteressen verschiedener Akteure (Militär, Sie-
germächte, lokale Bevölkerung) sowie klimatische und biologische Faktoren gegenüber. Die 
der Naturschutzfunktion des Waldes setzte sich erst in der zweiten Hälfte des 20. Jahrhunderts 
als wichtiger Aspekt der Waldbewirtschaftung durch. 
5.3.4 Entwicklung des Ackerbaus 
Die starke Reduktion der ackerbaulich genutzten Flächen steht mit der Verstädterung, Ver-
grünlandung und Aufforstung in direktem Zusammenhang (s. vorherige Kapitel). Darüber 
hinaus spielen aber auch neue Bearbeitungstechniken (Tab. 5-1) sowie Reformen und Ge-
setze, die beginnend im frühen 19. Jahrhundert von politischer Seite auf den Weg gebracht 
wurden (Busch et al., 1985; Fehn & Burggraaff, 1992), eine Rolle. Sie führten in mehreren 
Schritten zu einer Erhöhung der Flächenerträge und zu großen Produktivitätsfortschritten, so 
dass unrentable Flächen für andere Nutzungen bereitgestellt werden konnten.  
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Ein erster Schritt wurde eingeleitet, als mit der Übertragung der neuen revolutionären franzö-
sischen Gesetze auf die linksrheinischen Departments im Jahre 1798 und der damit verbunde-
nen Auflösung der Feudalverfassung wichtige Hindernisse entfielen, die der individuellen, 
und damit der intensiveren Nutzung des Bodens entgegengestanden hatten. Hierzu gehören 
neben der Aufhebung der Leibeigenschaft, die im Rheinland ohnehin kaum mehr praktiziert 
wurde, vor allem der Wegfall des Zehnten sowie die Verkäufe der Domänen und der säkulari-
sierten Kirchengüter (Kellenbenz, 1979). Die Folge der Reformbemühungen war unter 
anderem eine Ausweitung der Ackerflächen (Busch et al., 1985), die in den Land-
nutzungsdaten deutlich hervorsticht (s. Abb. 5-1) und den Beginn der 1. Agrarrevolution 
markiert.  
Wie die industrielle Revolution, so war auch die agrarische Revolution von größeren und 
kleineren Krisen unterbrochen. Nach einem anfänglichen Aufschwung unter französischer 
Herrschaft folgte bereits in den Jahren 1816 und 1817 eine ausgeprägte Krise, die zunächst 
durch Missernten und anschließend durch eine enorme Überproduktion bedingt war. Letztere 
war Folge einer Reihe von besonders guten Erntejahren und Absatzschwierigkeiten auf dem 
europäischen Markt. Die Konsequenz des unmittelbaren Übergangs von Mangel zu Über-
schuss war ein dramatischer Preisverfall: So sanken die Getreidepreise ab 1818 innerhalb we-
niger Jahre um 80% (Busch et al., 1985) und blieben bis 1830 auf einem "erbärmlich" niedri-
gen Niveau (Timmermann, 1951: 79). Die Preise für tierische Erzeugnisse sanken nicht in 
dem selben Maße, so dass die Viehwirtschaft und damit das Grünland in einigen Regionen zu 
Ungunsten des Ackerlandes expandierte (Busch et al., 1985; s. 5.3.2). Das Land-
nutzungsszenario für 1850 belegt dies u.a. für das Eupener Land (Abb. 4-11). Die Agrarkrise 
hemmte ferner die Umsetzung weiterer Reformvorhaben. So war der Flurzwang noch nicht 
beseitigt, das 1821 in Preußen verabschiedete Gesetz der Gemeinheitsteilung aufgrund des 
Widerstandes der Bevölkerung noch nicht angewandt und die Ablösung der Reallasten, z.B. 
der Erbzinse, nur zögernd in Gang gekommen (Kellenbenz, 1979; Busch et al., 1985).  
Im dritten Jahrzehnt des 19. Jahrhunderts begannen die neuen Ideen der Agrarreformer so-
wohl auf preußischer als auch auf niederländischer Seite Früchte zu tragen (Schrijen, 1937; 
Busch et al., 1985). Ferner besserten sich die Absatzmöglichkeiten schlagartig, als sich 1826 
der englische und französische Markt für Importe öffnete (Hahn & Zorn, 1973; Busch et al., 
1985) und das Wachstum der neuen Industriezentren auf preußischer Seite sich beschleunigte 
(Kellenbenz, 1979). Die Landwirtschaft des damals noch schwach industrialisierten 
limburgischen Raumes produzierte fast ausschließlich für den aufblühenden Aachener Raum 
(Schrijen, 1937). In den Bördenregionen konnten durch die vermehrte Stallfütterung des 
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Viehs und den damit anfallenden Mist- und Güllemengen größere Flächen gedüngt werden. 
Die Fruchtwechselwirtschaft setzte sich hier gegenüber der verbesserten Dreifelderwirtschaft 
durch. In den Mittelgebirgsregionen herrschte dagegen nach wie vor neben einfachen Formen 
der Feld-Gras- und Feld-Wald-Wechselwirtschaft die Dreifelderwirtschaft mit ausgedehnter 
Brache vor. Ferner war die Flurzersplitterung 1840 derart ausgeprägt, dass keine weitere 
Realteilung mehr vorgenommen werden konnte (Droege, 1970). Trotz dieser regionalen 
Unterschiede blieb unter dem Strich ein Produktivitätszuwachs.  
Seit den 1840er Jahren erlaubte es die boomende Landwirtschaft zunehmend, Kapital in die 
Unternehmen des Bergbaus und der Metallindustrie zu investieren. Dies war eine Vorbedin-
gung der allgemeinen Hochkonjunkturphase, die sich anschloss und bis in die 1870er Jahre 
anhielt. Sie wurde kurzzeitig durch eine misserntebedingte Agrarkrise in den Jahren 1845-
1848 sowie durch die erste große Weltwirtschaftkrise in den Jahren 1856-1859 unterbrochen. 
Infolge der allerseits gesteigerten Erträge der Landwirtschaft und der um sich greifenden Glo-
balisierung der Märkte wuchs schon in den 1860ern der Konkurrenzdruck auf den nationalen 
und internationalen Märkten. Mit der Einführung des Kunstdüngers (1880), dem Beginn der 
Flurbereinigung (1885) sowie der dadurch möglichen Mechanisierung spitzte sich die Situa-
tion weiter zu und mündete in eine weitere - diesmal ausschließlich absatzbedingte - Agrar-
krise in den 1890er Jahren (Corni, 2003). Die mitteleuropäische Landwirtschaft konnte mit 
den Preisen der extensiven Landwirtschaften der USA und Russlands nicht mehr konkurrie-
ren. Die Getreidepreise erreichten 1894 ihren Tiefststand (Kellenbenz, 1979). Erst mit der 
Erhebung von Einfuhrzöllen für Getreide ab 1902 sowie eine konjunkturell bedingt 
anziehende Inlandsnachfrage wendete sich das Blatt. Der Krise folgte eine Phase 
wirtschaftlicher Prosperität in der Landwirtschaft (Löffler, 2002). Auf niederländischer Seite 
führte neben der protektionistischen Politik Preußens auch der Aufschwung der Bergbau- und 
Industriestädte Kerkrade und Heerlen dazu, dass sich die Wirtschaft nicht länger auf den Aa-
chener Raum, sondern auf die nationalen Märkte bzw. lokalen Märkte ausrichtete (Schrijen, 
1937).  
Der Zuwachs der Roherträge der Landwirtschaft war beträchtlich und überkompensierte mit-
unter sogar den durch das Bevölkerungswachstum entstandenen Bedarf. Löffler (2002) gibt 
eine mittlere Ertragssteigerung von 75% zwischen 1881/85 und 1911/13 für die Pflanzenpro-
duktion in Deutschland an. Die gesamte landwirtschaftliche Produktion des Kaiserreiches 
wuchs um gut 50% (Corni, 2003). Neben den genannten technischen Innovationen spielte hier 
zunächst auch noch ein verstärkter Personaleinsatz eine Rolle. Erst mit zunehmender Techni-
sierung und Rationalisierung im Verlauf des 20. Jahrhunderts kam es zu einer starken Reduk-
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tion der Anzahl landwirtschaftlicher Arbeitskräfte. Ein erhöhter Flächeneinsatz ist allerdings 
nicht zu erkennen. Die Ackerfläche nahm nach den vorliegenden Daten seit Mitte des 19. 
Jahrhunderts in allen betrachteten Einzugsgebieten kontinuierlich ab. Nur im Urft-Einzugsge-
biet, das aufgrund der nach wie vor schlechten Verkehrsanbindung von den neuen Impulsen 
abgeschnitten war (Timmermann, 1951), zeigte sich kein eindeutiger Trend (Abb. 4-1). 
Zu Beginn des Ersten Weltkrieges konnte die Landwirtschaft in Deutschland den ernährungs-
wirtschaftlichen Bedarf zu 80% decken. In den Kriegsjahren wurde mit verschiedenen Maß-
nahmen versucht, diesen Wert zu erhöhen. Hierzu gehörten gesetzliche Regelungen, eine er-
neute Erweiterung der Anbaufläche und Bodenmeliorationsmaßnahmen (Löffler, 2002). Auch 
auf niederländischem Gebiet wurden mit der Kultivierung der "Heide"-Flächen nördlich von 
Heerlen neue Ackerflächen gewonnen (Schrijen, 1937). Mit dem Ziel einer Produktionsstei-
gerung versuchte auch das NS-Regime massiv Einfluss auf die Entwicklung der Landwirt-
schaft zu nehmen. Dabei wurde jedoch die Gewinnung neuer Nutzflächen auf ehemaligen  
Öd-, Un- und Moorlandflächen nur teilweise verwirklicht. Der Einfluss bezog sich eher auf 
die Betriebsgrößen sowie auf die Organisations- und die Produktionsstruktur. Daher ist in den 
Landnutzungsdaten aus der Zeit zwischen und nach den Weltkriegen (Zeitscheiben 1930 und 
1960) nur ein örtlich sehr begrenzter Flächenzuwachs festzustellen (z.B. im Urft-Einzugsge-
biet; Abb. 4-11), der sich kaum auf die Gesamtflächenbilanz auswirkt. Auf der anderen Seite 
gingen durch Kriegsvorbereitungen große vor allem ackerbaulich genutzte Flächen verloren; 
der Bau des Westwalls kostete beispielsweise rund 1,2 Mio ha landwirtschaftlicher Nutzflä-
chen (Löffler, 2002). Dieser Effekt geht nicht aus den Landnutzungsdaten hervor, da die mi-
litärischen Anlagen nicht aufgenommen wurden. 
Mit der Gründung der BRD setzte 1949 ein Auf- und Ausbau der Landwirtschaft ein, der bis 
in die frühen 1960er Jahre tief greifende Änderungen nach sich zog. Dabei standen Maßnah-
men zur Neuordnung der Märkte sowie zur Verbesserung der agrarischen Lebensverhältnisse 
und der Agrarstruktur durch eine weitere Technisierung und Flurbereinigung im Vordergrund. 
Die landwirtschaftliche Nutzfläche insgesamt änderte sich in der Zeit kaum (Löffler, 2002), 
jedoch verstärkte sich der Trend zur Umwandlung von Ackerflächen in Grünland (s. 5.3.2 und 
Abb. 4-1). Die Auswirkungen auf die Betriebsgrößenstruktur und den Arbeitsmarkt waren 
enorm (Kellenbenz, 1979). Die durchschnittliche Größe der Betriebe stieg, ihre Anzahl sank 
stark und mit ihr die Zahl der landwirtschaftlichen Arbeitskräfte: 1962 waren nur noch 60% 
der 1950 registrierten Arbeiter in der Landwirtschaft hauptberuflich tätig (Löffler, 2002). Ein 
ähnlicher Trend ist in Süd-Limburg zu erkennen (Arnold et al., 1999). Die ländlichen 
Gemeinden verzeichneten zumindest auf deutscher Seite in dieser Zeit hohe 
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Abwanderungszahlen, die jedoch teilweise als Gegenbewegung zu einer starken Stadtflucht 
während des Krieges zu interpretieren ist (Löffler, 2002).  
Der Wandel der ländlichen und dominant ackerbaulich genutzten Regionen setzte sich nach 
Gründung der EWG 1958 fort. Neben den genannten technischen Maßnahmen wurden nun 
auch verstärkt Pflanzenschutzmittel eingesetzt, um die Produktivität zu steigern. Zwischen 
1950 und 1990 wuchsen die Erträge je nach Feldfrucht um weitere 30-50% (Löffler, 2002). In 
den 1970er Jahren zeichnete sich eine Überproduktion in der EG-Landwirtschft ab, die bei 
den zu zahlenden Interventionspreisen, Lagerkosten und Exportsubventionen schließlich den 
finanziellen Rahmen sprengte. In den 1980er wurden die entsprechenden Regelungen ange-
passt. Ferner wurden Vorruhestandsregelungen für Landwirte sowie Flächenstilllegungs- und 
Extensivierungsprogramme beschlossen. Dies führte zumindest auf deutscher Seite bis in die 
1990er zu einem erheblichen Rückgang der Produktionsflächen (Löffler, 2002), der allerdings 
regional unterschiedlich ausfiel. Nach den vorliegenden Daten wurde der Ackerbau im Urft-
Einzugsgebiet weitgehend eingestellt, während der Rückgang in den Bördenregionen relativ 
schwach ausgeprägt ist. Auf niederländischer Seite ist nach dem starken, vor allem durch die 
Vergrünlandung und Versiegelung bedingten Rückgang der Ackerflächen heute wieder ein 
geringfügiger Anstieg zu verzeichnen (Abb. 4-11). 
Heute befindet sich die Landwirtschaft erneut in einem Wandel. Laut Bundesregierung soll 
der Anteil der ökologischen und nachhaltigen Produktionsweisen der Landwirtschaft auf bis 
zu 20% wachsen. Eine Umsetzung dieser Vorgabe hätte sicherlich große Auswirkungen auf 
die Agrarstruktur (Löffler, 2002); die Auswirkungen auf die Größe der Nutzfläche ist unge-
wiss.  
Der geschichtliche Überblick zeigt, dass der Ackerbau während der vergangenen 200 Jahre 
unter dem Einfluss wechselnder politischer, wirtschaftlicher und (anbau-)technischer Steue-
rungsgrößen stand (Abb. 5-13). Nur ein Teil dieser Einflüsse hat sich auf die Größe der 
Ackerflächen ausgewirkt; meist bezogen sich die Änderungen auf die Nutzungsintensität. Die 
Ausdehnung der neuen Ackerareale übersteigt nur in der zweiten Hälfte des 19. Jahrhunderts 
die Summe der versiegelten, vergrünlandeten oder aufgeforsteten Flächen. Die Produktivität, 
die Erträge und teilweise auch die agrarwirtschaftliche Prosperität zeigt hingegen über weite 
Teile des Untersuchungszeitraumes eine positive Entwicklung. 
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Abb. 5-13: Faktoren und mutmaßliche Auswirkungen des ackerbaulichen Wandels. 
 
5.4 Auswirkungen der Landnutzungsänderungen 
Anhand empirischer Modelle konnte ein Eindruck von den Effekten gewonnen werden, die 
die städtische und agrarische Flächenentwicklung sowie die Entwicklung der Waldflächen auf 
Teile des Landschaftshaushaltes möglicherweise hatten. Die wesentlichen Erkenntnisse der 
Auswirkungen auf die Erosion, den Oberflächenabfluss und die Ökotopbildung im Untersu-
chungsgebiet werden nachfolgend mit Befunden aus der Literatur abgeglichen. Da den Mo-
dellen teilweise sehr restriktive Annahmen zugrunde liegen ist ferner ihre Aussagekraft zu 
diskutieren. 
5.4.1 Erosionsdisposition 
Der generelle Rückgang der Erosionsdisposition während des Untersuchungszeitraumes steht 
mit der verbreiteten Versiegelung, Aufforstung und Vergrünlandung der Oberfläche in Zu-
sammenhang. Zu Beginn des 19. Jahrhunderts war die Erosionsgefährdung in weiten Teilen 
des Untersuchungsgebietes im Vergleich zu den übrigen Zeitscheiben mit Abstand am 
höchsten. Insbesondere die Ackernutzung im Mittelgebirgs- und Fußflächenbereich sowie im 
Bereich des Aachen-Limburger Hügellandes trug hierzu bei. In der Folgezeit wurden sukzes-
sive besonders erosionsgefährdete Ackerflächen aus der Nutzung genommen. Abb. 5-14 zeigt, 
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dass die mittlere Hangneigung aller Ackerflächen im Untersuchungsgebiet seit der zweiten 
Hälfte des 19. Jahrhunderts um gut 2,5% abgenommen hat. Zumindest teilweise ist diese 
Entwicklung auf eine aktive politische Steuerung zurückzuführen, die von dem Ziel einer 
Vermeidung von Bodenabtrag und Oberflächenabfluss geleitet war (s. 5.4.2). Teilweise stan-
den auch andere Beweggründe wie eine nachhaltige Forstwirtschaft (s. 5.3.3) oder 
agrarstrukturelle und -betriebliche Veränderungen (5.3.2 und 5.3.4) im Vordergrund.  
 
 
Abb. 5-14: Änderung der mittleren Hangneigung beackerter Areale. 
 
Für einige der untersuchten Teileinzugsgebiete ergab die Bewertung der rezenten Erosionsdis-
position im Vergleich zu 1800 ähnlich hohe oder sogar erhöhte Werte. Ein detaillierter Blick 
in die Landnutzungsdaten zeigt, dass in diesen Gebieten ein Ausbau der Ackerlandanteile zu 
verzeichnen ist. Teilweise wurde die damit verbun-
dene zusätzliche Erosionsgefährdung jedoch durch 
den Flächenzuwachs anderer, weniger erosions-
gefährdeter Nutzungstypen wie Bebauung oder 
Grünland kompensiert. Für diese Teileinzugsgebiete 
ergab sich somit unter dem Strich keine Änderung des 
Erosionspotentials. Abb. 5-15 und Abb. 5-16 
verdeutlichen dies für das Einzugsgebiet des 
Saubaches, wo umfangreiche Rodungen des 
Würselner Waldes bis 1900 eine Steigerung des 
Bodenabtrags bewirkt haben. Aufgrund der starken Oberflächenversiegelung und 
Vergrünlandung nach der Jahrhundertwende reduzierte sich das Bodenabtragpotential wieder 
auf präindustrielle Werte. 
 
Abb. 5-15: Entwicklung des 
summierten potentiellen Boden-
abtrags im Einzugsgebiet des Sau-
baches (Inde-Einzugsgebiet). 
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Abb. 5-16: Entwicklung des potentiellen Bodenabtrags im Bereich des Saubaches (Inde-
Einzugsgebiet) in einer flächendifferenzierten Betrachtung.  
 
Die Ergebnisse des Erosionsmodells scheinen insgesamt plausibel. In räumlicher Sicht zeigen 
steile unbewaldete Bereiche eine höhere Erosionsdisposition als steile bewaldete und schließ-
lich flache Bereiche. Eine Validierung der modellierten Erosionsraten durch reale Erosions-
raten ist jedoch schwierig, da Abträge nur mit großem Aufwand über längere Zeiträume ge-
messen werden können und die etwaige Kappung von Bodenprofilen kaum exakt datierbar ist. 
Für das Untersuchungsgebiet liegen derzeit keine entsprechenden Daten vor. Unter der An-
nahme eines linearen Zusammenhangs zwischen Erosion und Deposition kann ein Vergleich 
mit Befunden aus Akkumulationsbereichen dienlich sein. Stam (2002) erstellte eine Zeitreihe 
der Sedimentakkumulationsrate für die Aue der Geul bei Mechelen (Abb. 5-17). Als 
chronometrische Marken verwendete sie schwermetallreiche Schichten, deren Zeitstellung 
über die Aktivitätsphasen des Erzbergbaus bei Plombières und Kelmis ermittelt werden kann 
sowie 137Cs-Peaks, die aus den Atombombentests der 1950er Jahre bzw. der Katastrophe von 
Tschernobyl resultieren. Diese Marken (1806, 1845, 1885, 1955, 1986) korrespondieren gut 
mit den hier gewählten Zeitscheiben (1800, 1850, 1900, 1960, 2000), so dass ein Vergleich 
des modellierten Bodenabtrags mit der Auensedimentation möglich ist (Abb. 5-17). 
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Abb. 5-17: Zeitreihen der Sedimentakkumulationsrate in der Geul-Aue nach Stam (2002) und 
des modellierten Bodenabtrages im oberen Geul-Einzugsgebiet. 
Der Pfeil markiert den Zeitpunkt der Entkopplung der Signale. 
 
Stam (2002) interpretiert die beobachteten Auensedimentationsraten als das Ergebnis von 
Landnutzungs- und Klimaänderungen. Tatsächlich zeigen die beiden Signale in Abb. 5-17 
zunächst einen parallelen Verlauf, der auf einen dominanten Landnutzungseffekt hinweisen 
könnte. Mit der von Süd nach Nord voranschreitenden Vergrünlandung des Geul-Einzugsge-
bietes (Abb. 4-11) nimmt der Bodenabtrag und parallel dazu die Auensedimentationsrate ab. 
Erst in der zweiten Hälfte des 20. Jahrhunderts tritt scheinbar eine Entkopplung der beiden 
Signale ein. Mit der weiteren Vergrünlandung und Versiegelung der Landschaft nimmt das 
modellierte Erosionspotential der Landschaft weiter ab, jedoch nimmt die Auensedimentation 
rapide zu und übersteigt alle vorherigen Werte. 
Die Ursache für die offenbar widersprüchlichen Werte sind anhand der Daten nicht ohne 
weiteres zu ermitteln. Der Beitrag, den der Landnutzungswandel zu der Erhöhung der Alluvi-
ation geleistet haben kann, ist vermutlich gering. Zwar kam es zwischen 1960 und 2000 zu 
einer Ausweitung der Ackerflächen um rund 2%, jedoch bleibt unklar, wie dieses relativ 
kleine Landnutzungssignal eine größere Wirkung auf die Auensysteme erhalten und hier zu 
einer approximativen Versiebenfachung der Sedimentakkumulationsrate geführt haben kann. 
Alternativ mag die Begründung des gegenläufigen Verlaufs der Zeitreihen in dem einfachen 
empirischen Ansatz des verwendeten Erosionsmodells liegen, der in mehrerer Hinsicht 
kritisiert wurde (z.B. Schmidt, 1996). Im vorliegenden Fall macht sich insbesondere das 
Fehlen des Aspekts der (Zwischen-)Speicherung von Sediment, z.B. in Kolluvien, negativ 
bemerkbar. Verschiedene Untersuchungen haben gezeigt, dass ein erheblicher Teil des 
erodierten Materials die Flussaue nicht erreicht, sondern im Hangbereich redeponiert wird 
(z.B. Schmidtchen & Bork, 2003). Die Effizienz dieser Speicher dürfte von großer Bedeutung 
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für die Alluviation sein, die auf Grundlage der Daten allerdings nicht abgeschätzt werden 
kann. Weiterhin ist der Aspekt der Sedimenterhaltung in den Auen bisher nicht im Modell 
berücksichtigt. Die fortschreitende Versiegelung der Oberfläche im Einzugsgebiet geht einer-
seits mit einer Reduktion der erodierbaren Flächen einher. Auf der anderen Seite verstärkt 
sich aber die Menge und die Transportkapazität des Oberflächenabflusses bei extremen Witte-
rungsereignissen (s. 5.4.2). Dies dürfte eine zunehmende Mobilisierung von Sedimenten im 
Auenbereich nach sich gezogen haben. Zu einer weiteren Destabilisierung der Auensedimente 
könnte ein Rückbau von Uferbefestigungsanlagen im Oberlauf der Geul während der letzten 
Jahrzehnte beigetragen haben. Nach Angaben lokaler Wasserbehörden wurden seit den späten 
1980er Jahren der Geul an verschiedenen Stellen ihre natürliche Dynamik zurückgegeben 
(frdl. pers. Mitt. Harry van Buggenum, Waterschap Roer en Overmaas). Durch die Reaktivie-
rung der Lateralerosion könnten sich bei entsprechend hohen Abflusswerten schlagartig grö-
ßere Sedimentmengen in Bewegung gesetzt und lokal einen dramatischen Anstieg der Akku-
mulationsraten nach sich gezogen haben. 
Grundsätzlich sind auch die Schwächen der Eingangsdaten bei der Interpretation des Modell-
outputs zu berücksichtigen. Insbesondere die Bodendaten - allen voran die aus dem belgi-
schen Informationssystem gewonnenen Texturdaten - bilden die Realität nur schemenhaft ab. 
Auch das Fehlen konkreter Daten zu den Schlaglängen, die sich im Zuge von Flurbereini-
gungsmaßnahmen während des Untersuchungszeitraumes erheblich verändert haben dürften, 
relativiert das Modellergebnis.  
Viele der genannten Erklärungsansätze verweisen auf die große Bedeutung von Transportpfa-
den und Sedimentspeichern bei der Sedimentbudgetierung. Während erstere als "sediment 
routing modules" mittlerweile Eingang in Erosionsmodelle gefunden haben (z.B. WA-
TEM/SEDEM; Van Rompaey et al., 2001), bleibt die Verzögerung des Sedimenttransfers 
durch die kolluviale und alluviale Sedimentinterzeption bislang noch weitgehend unberück-
sichtigt. 
5.4.2 Oberflächenabfluss 
Der umfangreiche Landnutzungswandel im Untersuchungsgebiet hat ebenso umfangreiche 
Änderungen im Wasserhaushalt nach sich gezogen. De Mars (2000) bestätigt dies auf breiter 
Literaturbasis für die Ardennen und die Eifel. Generell stellt sich das Untersuchungsgebiet 
hinsichtlich der Generierung von Oberflächenabfluss und Hochwasserspitzen heute besser dar 
als während der vergangenen 200 Jahre. Die Bereiche mit einer hohen und sehr hohen Ab-
flussregulationsfunktion nehmen heute im geschichtlichen Vergleich die größten Flächen ein. 
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Seit 1850 hat sich ihr Flächenanteil um etwa 8% auf gut 50% erhöht. Ursächlich für diese 
Veränderungen sind nicht nur die beschriebenen vor allem sozio-ökonomisch motivierten 
Landnutzungsänderungen, sondern teilweise auch gezielte Maßnahmen zur Hochwasserbe-
kämpfung. Paul (1995) belegte dies anhand zahlreicher historischer Quellen für die Einzugs-
gebiete von Rur und Inde. 
Die land- und forstwirtschaftlichen Nutzungsformen des frühen 19. Jahrhunderts hatten teil-
weise dramatische Effekte auf die Generierung von Oberflächenabfluss und auf die Hoch-
wasserdynamik der Fließgewässer. Die Forderungen nach einem nachhaltigen Hochwasser-
schutz wurde ab Mitte des 19. Jahrhunderts immer lauter. Bis dorthin war eine unmittelbare 
Gefährdung von Menschen in normalen Hochwasserjahren nicht gegeben, da sich nur wenige 
Gebäude in unmittelbarer Flussnähe befanden (Paul, 1995; s. Abb. 5-4). In der Folge spitzte 
sich die Situation zu, da sich das Flussbett infolge des starken Sedimenteintrages rasch er-
höhte (s. 5.4.1). Dies zog eine ständige Verlagerung der Flüsse nach sich und erschwerte de-
ren bauliche Regulierung erheblich. Abb. 5-18 gibt einen Eindruck von der Dynamik der Rur 
nördlich von Düren bis zu ihrer Begradigung in den 1960ern. 
 
Abb. 5-18: Laufverlagerung der Rur nördlich von Düren zwischen 1800 und 1975. 
Quelle: Nilson (2006). 
 
Zeitgenössische Fachleute (wie zitiert bei Paul, 1995: 78f.) identifizierten die umfangreichen 
Waldverwüstungen in den Mittelgebirgen als "Ursache des Übels". Die Wälder als "Wolken-
bändiger und Wasserreservoire sind zurückgedrängt und eingeengt worden". Die nachfol-
gende Aufforstung hat zu einer Besserung der Situation beigetragen, in dem die Abflussre-
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gulationsfunktion der Landschaft gesteigert und ferner das Erosionspotential verringert wurde 
(s. 5.4.1).  
Die eingeleiteten Aufforstungsmaßnahmen und Veränderungen der Nutzungs- und Bestands-
struktur der Wälder wurden seitens des preußischen Landwirtschaftsministeriums bis Ende 
des 19. Jahrhunderts als ausreichend betrachtet, 
um vor normalen Hochwassern zu schützen 
und die regulierten Flussabschnitte lagestabil 
zu halten. Maßnahmen gegen katastrophale 
Hochwasser mit einer 100-jährigen Eintritts-
wahrscheinlichkeit wurden mangels finanziel-
ler und technischer Möglichkeiten zunächst 
nicht getroffen (Paul, 1995). Durch die Aus-
breitung der Bebauung in die Auen (s. Abb. 5-19) und der damit zunehmenden Konzentration 
von Kapital in diesem Bereich veränderte sich jedoch die Bewertung des Risikos. In Ergän-
zung zu den forstlichen Maßnahmen zur Erhöhung der Abflussretention wurde der Bau von 
den Talsperren eingeleitet, der 1899 an der Urft begann. 
5.4.3 Robustheit der Ökosysteme 
Es kann als unstrittig gelten, das sich die Ökosysteme des Untersuchungsgebietes im Zuge des 
festgestellten Umbaus der Landschaft stark verändert haben. Die durchgeführte Bewertung 
der Ökotopbildungsfunktion hat Tendenzen dieser Entwicklung aufgezeigt. 
Sie ergab für das gesamte Untersuchungsgebiet eine stärkere Verbreitung robuster und mäßig 
robuster Ökosysteme in heutiger Zeit gegenüber dem frühen 19. Jahrhundert. Auf der anderen 
Seite haben auch Areale mit einer besonders eingeschränkten Ökotopbildungsfunktion in ih-
rem Flächenanteil zugenommen. Plausible Erklärungen hierfür liefern die Ausbreitung des 
Grünlandes bzw. die zunehmende Versiegelung der Landschaft während des 20. Jahrhunderts. 
Die Aufforstungsmaßnahmen haben die Zunahme von Arealen mit einer mittleren Ökotopbil-
dungsfunktion bewirkt. 
Eine tiefgehende Interpretation dieser Entwicklung kann nicht erfolgen, da die Bewertung der 
Ökotopbildungsfunktion auf einer vagen Datenbasis und unter wenig realistischen Annahmen 
erfolgte. Insbesondere erscheint die Unterstellung heutiger Artenzusammensetzungen für die 
Vergangenheit fragwürdig, wie am Beispiel der Wälder deutlich wird: Die exzessive Nutzung 
der Waldareale, die bis in das frühe 19. Jahrhunderts belegt ist (s. 5.3.3), weicht deutlich von 
der heutigen nachhaltigen Nutzung ab. Mit dem Ende der Waldweide hat sich in einigen Tei-
 
Abb. 5-19: Bebaute Fläche in < 100 m Ent-
fernung zu Fließgewässern. 
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len des Eifelwaldes mutmaßlich wieder eine Krautschicht etablieren können, was sich positiv 
auf die Artenzusammensetzung und damit auf die Ökotopbildungsfunktion ausgewirkt haben 
könnte. Auf der anderen Seite hat sich das Baumartenspektrum der Wälder aufgrund der um-
fassenden Aufforstung mit der Fichte stark gewandelt (Schwind, 1984). Fichtenwälder bilden 
keine Krautschicht aus und sind daher relativ artenarm. Die heutigen Wälder sind also nur 
sehr eingeschränkt mit den früheren zu vergleichen. 
Auch im Falle des Grünlandes ist für den Verlauf der vergangenen beiden Jahrhunderte eine 
große und hier nicht berücksichtigte Schwankungsbreite der Artenvielfalt anzunehmen. Als 
ökologisch besonders wertvoll gelten die Kalkgrasländer im Bereich des Plateaus von 
Margraten und bei Aachen. Entgegen dem allgemeinen Trend des Grünlandes haben ihre Flä-
chen durch Bewaldung, Tagebau und Versiegelung seit Beginn des 20. Jahrhunderts stark 
abgenommen, was mit einem starken Rückgang der Tier- und Pflanzenarten einherging (De 
Mars, 2000). Heute sind nur noch einige Relikte dieses Typs durch Schutzmaßnahmen in den 
1980er Jahren erhalten geblieben. Die flächenhaft zunehmenden Grünlandarten wie  Fettwie-
sen oder silikatische Halbtrockenrasen sind demgegenüber deutlich artenärmer. 
Wenngleich die Übertragung heutiger Verhältnisse auf die Vergangenheit eine eigentlich un-
zulässige Vereinfachung darstellt, so finden sich in der Literatur zumindest Parallelen für das 
gewählte Vorgehen. Schwickerath (1954) erstellte in den Nachkriegsjahren eine Vegetations-
karte für den Bereich des Messtischblattes Stolberg (TK25-Blatt Nr. 5203). Auf Grundlage 
dieser Karte und damit verknüpfter Bodenprofile sowie der Preußischen Neuaufnahme und 
Tranchot-Karte rekonstruierte er Vegetationskarten für 1893 bzw. 1800. Schwickerath (1954: 
91) geht davon aus, dass sich zwischen 1800 und den 1940ern "die natürlichen Waldgesell-
schaften [...] nicht geändert [haben], so dass sie ohne weiteres auf die Flächen der Waldsig-
natur bei Tranchot eingetragen werden können." Die von ihm kartierten Ginsterheiden und 
Magertriften überträgt er auf die Tranchot'schen Ödland-Signatur.  
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6 ZUSAMMENFASSUNG UND FAZIT 
Die Ursachen des Landnutzungswandels, der Mitteleuropa seit Beginn der industriellen Re-
volution erfasste, sind ebenso heterogen wie seine Konsequenzen. Mit der vorliegenden Ar-
beit wurde der Versuch unternommen, Landnutzungsänderungen im Zentrum Mitteleuropas 
seit dem frühen 19. Jahrhundert zu rekonstruieren und ihre physisch-geographischen und so-
zio-ökonomischen Steuerungsgrößen sowie landschaftshaushaltlichen Auswirkungen mittels 
GIS-Methoden zu bestimmen. Als Fallbeispielregionen dienten dabei 6 mesoskalige Flussein-
zugsgebiete im Dreiländereck Belgien-Niederlande-Deutschland: (1) Die Berwinne,  (2) die 
Geul (Göhl), (3) die Wurm, (4) der Merzbach, (5) die Inde und (6) die Urft. Diese Gebiete 
decken einen Raum ab, der durch eine extreme naturräumliche und kulturräumliche Hetero-
genität charakterisiert ist. 
Historische topographische Kartenwerke repräsentieren das einzige Archiv, aus dem die 
Landnutzung räumlich explizit, flächendeckend und hinreichend detailliert für die betrachtete 
Zeitskala (rund 200 Jahre) und Raumskala (rund 1730 km2) abgeleitet werden kann. Aus den 
drei am Untersuchungsgebiet beteiligten Ländern wurden 185 Blätter aus 14 Kartenwerken 
und 5 kartographischen Epochen sowie 3 moderne topographische Informationssysteme zu-
sammengeführt. Die Karteninhalte wurden auf ihre chronometrische, geometrische, topogra-
phische und kartographische Genauigkeit und Vergleichbarkeit hin geprüft und hinsichtlich 
der Verwendbarkeit in dem vorliegenden raum-zeitlichen Maßstab bewertet. Trotz einer 
unterschiedlichen Entstehungsgeschichte der einzelnen Kartenwerke konnten die topographi-
schen Flächenobjekte in einer Gesamtlegende zusammengefasst werden, die folgende in allen 
topographischen Informationsquellen separierbaren Landnutzungstypen aufweist: (1) Acker-
land, (2) Grünland, (3) Wald, (4) Gewässer, (5) Bebauung, (6) Heide sowie (7) sonstige of-
fene Flächen. Auf dieser Grundlage wurden durch Digitalisierung der historischen Karten 
bzw. Reklassifikation der  topographischen Informationssysteme grenzübergreifende Land-
nutzungsszenarien für die Zeitscheiben 1800, 1850, 1900, 1930, 1960 und 2000 in einer Auf-
lösung von 10×10 m generiert. Diese bildeten die Grundlage eines multitemporalen Geogra-
phischen Informationssystems. Ergänzend wurden Satellitendaten aus den Jahren 1975, 1988 
und 2001 hinsichtlich der Landnutzung klassifiziert und in die Auswertung eingebunden. 
Ferner wurde versucht, potentielle physisch-geographische und sozio-ökonomische Einfluss-
größen des Landnutzungswandels räumlich abzubilden und ihren Beitrag zur Erklärung der 
beobachteten Landnutzungsmuster geostatistisch zu ermitteln. Grundlage war hier Karten- 
und Datenmaterial, das von verschiedenen nationalen Behörden der drei Anrainerstaaten be-
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reitgestellt wird. Die Qualität dieser Eingangsdaten schwankt innerhalb weiter Grenzen. Für 
die Themengebiete (1) Relief, (2) Substrat, (3) Klima, (4) Landnutzungsstruktur und (5) De-
mographie konnten insgesamt 13 relevante Variablen grenzübergreifend, flächendeckend und 
mitunter auch multitemporal parametrisiert werden. Diese Daten bildeten in Verbindung mit 
den Landnutzungsszenarien das Gerüst für eine multifaktorielle geographische Analyse. Da-
gegen konnten aufgrund fehlender Daten, unüberbrückbarer Dateninkonsistenzen an den nati-
onalen Grenzen, einer unzureichenden räumlichen Auflösung oder fehlenden Parametrisie-
rungsmöglichkeiten zu folgenden Themen keine kohärenten räumlichen Datenbestände auf-
gebaut werden: (1) Wirtschaftstruktur, (2) politische Rahmenbedingungen, (3) überregionale 
Verflechtungen oder (4) kulturelle Rahmenbedingungen. Diese Aspekte des Landnutzungs-
wandels konnten nicht mit GIS-Methoden untersucht, sondern nur in der inhaltlichen Diskus-
sion berücksichtigt werden.  
Die Landnutzungsszenarien wurden zunächst mittels deskriptiver Kenngrößen sowie einer 
Änderungs- und einer Trajektorienanalyse ausgewertet. Strukturelle Zusammenhänge zwi-
schen den Landnutzungsmustern und den erklärenden Variablen wurden mittels Mittelwert-
statistik und Chi2-Anpassungstests untersucht. Schließlich wurden die Landnutzungsänderun-
gen hinsichtlich potentieller Auswirkungen auf wichtige Landschaftsfunktionen anhand empi-
risch-modellhafter Verfahren bewertet. Berücksichtigt wurden die Erosionsschutzfunktion, 
die Abflussregulationsfunktion sowie die Ökotopbildungsfunktion. 
Die Landschaft im Dreiländereck wurde in den vergangenen 200 Jahren tief greifend umges-
taltet. Die wichtigsten Transformationsprozesse sind (1) die in den ersten Jahrzehnten des 20. 
Jahrhundert verstärkte Verstädterung der Montan- und Gewerbe- sowie der Kohlelandschaf-
ten, (2) die seit Mitte des 19. Jahrhunderts fortschreitende Vergrünlandung von Ackerland im 
Mittelgebirgs- und Fußflächenbereich und (3) die Aufforstung in der Eifel, deren zeitlicher 
Schwerpunkt in der 2. Hälfte des 19. Jahrhunderts liegt. Die Raumwirksamkeit der Prozesse 
nimmt in dieser Reihe ab. Im Vergleich zum "Vorabend der Industrialisierung" kam es bis 
heute in etwa zu einer Verzehnfachung der bebauten Fläche sowie in einigen Einzugsgebieten 
zu einer Verdopplung der Grünland- und der Waldflächen. Bezogen auf das gesamte Untersu-
chungsgebiet vollzog sich ein Übergang von einer ackerbaudominierten zu einer grünland-
dominierten Bodenbedeckung. Die Analyse der räumlichen Landnutzungsmuster ergab eine 
signifikante Anpassung in erster Linie an physisch-geographische Variablen (Relief, Substrat, 
Klima). Durch die Landnutzungsänderungen und Arealverschiebungen hat sich diese Anpas-
sung im Laufe des Untersuchungszeitraumes generell verstärkt. Eine Ausnahme stellt das 
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Grünland dar, dessen Anpassung an naturräumliche Faktoren heute schwächer ausgeprägt ist 
als in der Vergangenheit.  
In einer zeitlich-dynamischen Sicht wurde versucht, die wesentlichen Impulse zu identifizie-
ren, die die beobachteten Veränderungen ausgelöst haben. Es ergaben sich vielfältige und 
sowohl zeitlich als auch regional variable Faktorenkombinationen. 
• Bei der Verstädterung im 19. Jahrhundert standen veränderte demographische, technische 
und marktwirtschaftliche Rahmenbedingungen im Vordergrund. Das Flächenwachstum 
der bebauten Bereiche konzentrierte sich auf wenige Kernbereiche im Bereich der Mittel-
gebirgsfußfläche. Nach dem Zweiten Weltkrieg kam es mit dem Aufschwung des "Wirt-
schaftswunders" zu einer zunehmenden Mobilisierung der Bevölkerung, die - unterstützt 
durch politische Entscheidungen - bis heute zu einer immer weiter um sich greifenden 
Suburbanisierung führt. Die Versiegelung der Landschaft änderte damit nicht nur ihr 
räumliches Muster, sondern beschleunigte sich erheblich. 
• Die Vergrünlandung von Ackerflächen erfolgte im Herver Land bereits vor 1800, wobei 
zunächst wenig ertragreiche Ackerstandorte auf schweren Böden in Weiden umgewandelt 
wurden. Für die spätere fast flächendeckende Aufgabe des Ackerbaus waren betriebs-
strukturelle Gründe ausschlaggebend. Im Eupener Land führte die verbesserte infrastruk-
turelle Anbindung ab etwa 1850 zu einer Umbewertung der agrarischen Standortfaktoren, 
die nun die Grünlandwirtschaft favorisierten. Das Münsterländchen südlich von Stolberg 
füllte nach den territorialen Veränderungen des Ersten Weltkrieges die Versorgungslücke, 
die aus dem Wegfall des Eupener Landes für preußisches Gebiet entstanden war. Die Ei-
felflächen wurden erst in der zweiten Hälfte des  20. Jahrhunderts transformiert, als die 
Verkehrsanbindung schließlich auch hier für den erforderlichen Warenan- und -abtrans-
port ausreichend war bzw. ein Berufspendeln in die Städte am Mittelgebirgsrand zuließ. 
Zudem wurde die Aufgabe agrarischer Flächen durch die EU unterstützt. 
• Konkurrierende Einflüsse steuerten auch die Entwicklung der Waldflächen. Der aus alten 
Nutzungsformen und -ansprüchen resultierenden Waldausbeutung seit der frühen Neuzeit 
stand ab Mitte des 19. Jahrhunderts die Sicherung der wirtschaftlichen Ressource "Wald" 
gegenüber, die in Summe zu einer Erhöhung der Waldfläche führte. Erneute Flächenver-
luste durch Kriegsschäden, Reparationshiebe sowie Schädlingskalamitäten in der ersten 
Hälfte des 20. Jahrhunderts wurden durch anschließende Aufforstungs- und Pflegemaß-
nahmen kompensiert. Dabei stand zunächst der Ressourcen- und später zunehmend der 
Naturschutz im Vordergrund. 
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Ebenso tief greifend wie Landnutzungsänderungen waren die landschaftshaushaltlichen Kon-
sequenzen. Auf der Ebene des Gesamtuntersuchungsgebietes war hinsichtlich der berücksich-
tigten Parameter "Erosion", "Oberflächenabfluss", und "Ökotopbildung" Mitte des 19. Jahr-
hundert ein Pessimum erreicht. Dieses begründet sich vor allem durch die lückenhafte Wald-
bedeckung in den stärker reliefierten Bereichen der Eifel und der Hügelländer sowie acker-
bauliche Aktivitäten an ungeeigneten Standorten. Seitdem ist eine insgesamt positive Ent-
wicklung zu beobachten. Im Vergleich der vergangenen 200 Jahre bringt die aktuelle Boden-
bedeckung die geringsten potentiellen Erosionsraten mit sich, leistet den höchsten Beitrag zur 
Abflussregulation und hat sich - soweit die generierten Landnutzungsszenarien hierzu 
Aussagen zulassen - positiv auf die Fähigkeit der Landschaft zur Bildung robuster 
Ökosysteme ausgewirkt. Diese Überblicksbefunde sollen nicht darüber hinwegtäuschen, dass 
aufgrund der nach wie vor intensiven Nutzung der Landschaft lokal alarmierende Zustände 
herrschen und weitere Verbesserungen möglich und wünschenswert sind. Dies wurde an 
verschiedenen Beispielen verdeutlicht. 
 
Mit der vorliegenden Arbeit wurde der Versuch unternommen, neue inhaltliche und methodi-
sche Aspekte zur Analyse des Ursache-Wirkungsgefüges des anthropogenen Landschafts-
wandels beizusteuern. Die hohe räumliche und zeitliche Detailtiefe der generierten Landnut-
zungsdaten, der vergleichsweise große Untersuchungs(zeit)raum sowie das grenzübergrei-
fende Setting waren hierbei hilfreich. Auf der anderen Seite wurden aber auch Hindernisse bei 
der Durchführung landes- und epochenübergreifender Arbeiten zu Tage gefördert. Zum einen 
erzeugen qualitative Unterschiede der nationalen Grundlagendaten teilweise unüberbrückbare 
Brüche und nicht-korrigierbare Artefakte an den Landesgrenzen, die nur durch eine intensive 
grenzübergreifende Kooperation der verantwortlichen nationalen Institutionen zu beheben 
sind. Zum anderen unterbindet die mangelnde Kenntnis und Datenlage bezüglich vergangener 
ökosystemarer Zustände und ökonomischer Verhältnisse eine Konkretisierung und vertiefte 
Diskussion der vorgelegten räumlichen Befunde. Eine stärkere Vernetzung von Wirtschafts-, 
Geschichts- und Geowissenschaften ist gefordert, um nicht nur der landes- und epochen-, 
sondern auch der fachübergreifenden Dimension der Thematik "Landnutzungswandel" ge-
recht zu werden. 
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8 KARTEN UND DATENNACHWEIS 
8.1 Topographischen Karten und Daten 
8.1.1 Belgien 
• Crédit Communal de Belgique [Hrsg.]: Carte de Cabinet des Pays-Bas Autrichiens de J. v. 
Ferraris. 1771-1778. 
• Institut geographique national de Belgique [Hrsg.]: 
• Carte topographique de la Belgique, édition 1-4, aufgenommen durch das "Institut 
cartographique militaire". 
• Carte topographique de la Belgique, édition 1, aufgenommen durch das "Institut 
geographique militaire". 
• Carte topographique de Belgique. 
• "Top50v-GIS". 
8.1.2 Niederlande 
• Wolter-Noordhoff [Hrsg.]: Grote Historische Atlas van Nederland, 4, Zuid-Nederland 
1838-1857. Groningen 1990, 127 S. 
• Topografische Dienst Kadaster, Niederlande [Hrsg.]: 
• Topographische en Militaire Kaart van het Koningrijk der Nederlanden. 
• Chromotopographische Kaart van Nederland (Bonne Blaaden), verkenning 1900 en 
1930. 
• Stafkaarten over Limburg. 
• Topografisch Kaart van Nederland. 
• "Top50Vector", Niederlande. 
• Verwertung im Auftrag des Rijkswaterstaat, Directie Limburg. Lizenzvereinbarung 
Nr. DLB 2004/11706. 
8.1.3 Deutschland 
• Landesvermessungsamt Nordrhein-Westfalen [Hrsg.]: 
• Topographische Karte der Rheinlande von Tranchot und von Müffling. 
• Preußische Kartenaufnahme, Uraufnahme. 
• Preußische Kartenaufnahme, Neuaufnahme. 
• Topographische Karte, aufgenommen durch das preußische Reichsamt für Landesauf-
nahme. 
• Topographische Karte NRW ab 1945. 
• ATKIS DLM1. 
• Lizenzvereinbarungen für historische Basisdaten: Nr. 1842/2002, Nr. 1616/2003. 
• Die Verwertung des ATKIS DLM1 und der aktuellen topographischen Karten erfolgte 
im Auftrag des Landesumweltamtes NRW. 
8.1.4 Sonstige Quellen 
• Blaeu Atlas: http://www.library.ucla.edu/yrl/reference/maps/blaeu/germania-inferior-
nt.htm. 
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8.2 Satellitenbilder 
• University of Maryland [Hrsg.]: LandSat MSS,  LandSat TM, LandSat ETM+. 
8.3 Digitale Höhendaten und Geländemodelle 
• Belgien: DTM 1:10000/1:50000, Wallonie. Origine de l’information: MRW. DGRNE. 
• Niederlande: AHN, Limburg: Basis-gegevens: Rijkswaterstaat, Directie Limburg. 
Lizenzvereinbarung Nr. DLB2002/23286. 
• DGM5 NRW: Digitale Daten des Landes Nordrhein-Westfalen, Verwertung im Auftrag 
des Landesumweltamtes NRW. 
8.4 Abflussdaten 
• Belgien: Direction générale des Ressources naturelles et de l'Environnement, Direction 
des Cours d'eau non navigables. 
• Niederlande: Waterschap Roer en Overmaas. 
• Deutschland: Landesumweltamt NRW. 
8.5 Klimadaten 
• Belgien: Königliches Meteorologisches Institut von Belgien/Institut Royal Météorolo-
gique de Belgique (KMIB/IRMB). 
• Niederlande: Koninklijk Nederlands Meteorologisch Instituut (KNMI). 
• Deutschland: Deutscher Wetterdienst (DWD). Abgabe 51603. 
8.6 Bevölkerungsdaten 
8.6.1 Frühes 19. Jahrhundert 
• Belgien (Ostkantone), Daten von 1820: frdl. zur Verfügung gestellt von Frau E. Herre-
bout, Staatsarchiv Eupen. 
• Belgien (Wallonie), Daten von 1947: Recensement de la Population et des Legements au 
1er mars 1991. Chiffres de la population, Tome 1A. Institut National de Statistique. 
• Niederlande, Daten von 1830: Schrijen, G. (1937): Das Werden des neuen Süd-Limburg, 
S. 108/109. 
• Deutschland, Daten von 1815: frdl. zur Verfügung gestellt von Prof. H.D. Laux, Univ. 
Bonn. 
8.6.2 Mitte des 19. Jahrhunderts 
• Belgien (Ostkantone), Daten von 1852: frdl. zur Verfügung gestellt von Frau E. Herre-
bout, Staatsarchiv Eupen. 
• Belgien (Wallonie), Daten von 1947: Recensement de la Population et des Legements au 
1er mars 1991. Chiffres de la population, Tome 1A. Institut National de Statistique. 
• Deutschland, Daten von 1871: frdl. zur Verfügung gestellt von Prof. H.D. Laux, Univ. 
Bonn. 
• Niederlande, Daten von 1850: Hofstee Demographic Database, frdl. zur Verfügung ge-
stellt von E. Beekink, Nederlands Interdisciplinair Demografisch Instituut. 
8.6.3 Wende 19./20. Jahrhundert  
• Belgien (Ostkantone), Daten von 1902: Verpflegungsabteilung des Königlich Preußischen 
Kriegsministeriums [Hrsg.]: Gemeindestatistik für die westlichen Grenzgebiete des Deut-
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schen Reichs. Berlin 1907. 203 S. frdl. übermittelt von Frau Christine Wiens vom Lan-
desamt für Statistik und Datenverarbeitung Bayern. 
• Belgien (Wallonie), Daten von 1947: Recensement de la Population et des Legements au 
1er mars 1991. Chiffres de la population, Tome 1A. Institut National de Statistique. 
• Deutschland, Daten von 1905: frdl. zur Verfügung gestellt von Prof. H.D. Laux, Univ. 
Bonn. 
• Niederlande, Daten von 1900: Hofstee Demographic Database, frdl. zur Verfügung ge-
stellt von E. Beekink, Nederlands Interdisciplinair Demografisch Instituut NIDI. 
8.6.4 Mitte des 20. Jahrhunderts 
• Belgien, Daten von 1947: Recensement de la Population et des Legements au 1er mars 
1991. Chiffres de la population, Tome 1A. Institut National de Statistique. 
• Deutschland, Daten von 1950: frdl. zur Verfügung gestellt von Prof. H.D. Laux, Univ. 
Bonn 
• Niederlande, Daten von 1950: Hofstee Demographic Database, frdl. zur Verfügung ge-
stellt von E. Beekink, Nederlands Interdisciplinair Demografisch Instituut NIDI.  
8.6.5 aktuelle Daten 
• Belgien, Daten von 2002: Federale Overheidsdienst Economie, Afdeling Statistiek 
• Niederlande, Daten von 2002: Centraal Bureau voor de Statistiek 
• Deutschland, Daten von 2002: Landesamt für Datenverarbeitung und Statistik NRW 
8.7 Bodendaten 
• Belgien (Wallonie): Ministère de la région wallonne, Direction générale de l'agriculture et 
la Faculté Universitaire des Sciences Agronomiques de Gembloux, 2004, Projet de Carto-
graphie Numérique des Sols de Wallonie, IRSIA. 
• Belgien (Limburg):  Ministere de la Region Wallonne, Conférence Permanente du 
Développement Territorial, 1999. 
• Niederlande: Alterra Soil data. Database No. 133.03.  
• Deutschland: Geologischer Dienst NRW Informationssystem BK50, Lizenzvereinbarung 
_12/2002. 
8.8 Wirtschaftsdaten 
• Belgien: ECODATA, Federale Overheidsdienst Economie, KMO, Middenstand & Ener-
gie. http://ecodata.mineco.fgov.be/. 
• Niederlande: Centraal Bureau voor de Statistiek. http://www.cbs.nl. 
• Deutschland: Landesamt für Datenverarbeitung und Statistik NRW. 
http://www.lds.nrw.de/. 
8.9 Geologische Daten 
• Belgien: Royal institute of natural sciences of Belgium, Department IV: Geological Maps 
of Belgium at scale 1/40000, Version 1.1. Lizenzvereinbarung Nr. 2003/CDCartgeol/06. 
• Niederlande: Geologische Kaart van Zuid-Limburg en omgeving 1:50000. 
• Deutschland: Geologischer Dienst NRW [Hrsg.]: Informationssystem GK100, 
Lizenzvereinbarung, _12/2002. 
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9 GLOSSAR 
Abflussregulationsfunktion Fähigkeit einer Landschaft, Wasser zu speichern und den 
oberflächlichen oder oberflächennahen Direktabflusses zu 
vermindern. 
Allokation Zuordnung von Elementen einer Menge zu Elementen einer 
anderen Menge. Im vorliegenden Fall die "Verstandortung" 
eines bestimmten Landnutzungstyps an einem Ort mit einer 
bestimmten Ausprägung der berücksichtigten physisch-geo-
graphischen, sozio-ökonomischen oder strukturellen Variab-
len. 
Arealstabilität Räumliche Beständigkeit der Fläche einer bestimmten Nut-
zung an einem Ort. 
Euregio Maas-Rhein Die Euregio Maas-Rhein ist ein 1976 gegründeter poltisch-
wirtschaftlicher Kooperationsverband  der Provinzen Lim-
burg (Niederlande), Limburg (Belgien) und Lüttich (Belgien) 
sowie der Region Aachen (Deutschland) und der Deutsch-
sprachigen Gemeinschaft Belgiens. Das Gebiet des Verban-
des schließt den gesamten Untersuchungsraum (s. Abschnitt 
1.3.2) ein. 
Galmei Gemenge verschiedener Zinksekundärminerale, Kupfer und 
Holzkohle. 
Grünland Grünland i.e.S. umfasst Wiesen, Weiden oder Mähwieden. Es 
wird auch als Wirtschaftsgrünland oder von der Pflanzenso-
ziologie als so genannte "Fettwiesen" bzw. "Fettweiden" be-
zeichnet. Diese Flächen werden in der Regel mehr als zwei-
mal im Jahr gemäht oder abgeweidet und liefern bei rechtzei-
tiger Nutzung gutes Futter. Diese Grünlandgesellschaften sind 
Kulturformationen, die ohne diese Bewirtschaftung im Klima 
Mitteleuropas nicht existieren würden. 
Grünland i.w.S. umfasst neben den oben genannten Flächen 
noch Magerwiesen und -weiden, Feuchtwiesen, Trocken- und 
Halbtrockenrasen, Borstgrasrasen, Zwergstrauchheiden, 
Streuobstwiesen sowie die früher noch häufigen Pfeifengras-
Streuwiesen und Seggenriede, die allerdings lediglich der 
Streugewinnung oder der gelegentlichen Beweidung (Wan-
derschäferei) dienten. Diese Pflanzengesellschaften sind 
Halbkultur- oder Kulturformationen. Echte (natürlich entstan-
dene) Trocken-, Halbtrocken-, Bortsgras- oder alpine Rasen 
sind sehr selten. Zu Grünland i.w.S. gehören ferner Rasenflä-
chen und Straßenbegleitgrün.  
Landbedeckung Gesamtheit der natürlichen und durch Menschen beeinfluss-
ten Bedeckung des Bodens (vgl. Landnutzung) 
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Landnutzung Landnutzung i.e.S. umfasst lediglich die durch den Menschen 
beeinflusste Landbedeckung. Da es in Mitteleuropa keine 
echte Naturlandschaft mehr gibt, sondern der menschliche 
Einfluss flächendeckend nachweisbar ist (Burggraaf, 2000), 
kann in diesem Raum der Begriff i.w.S. auch für die gesamte 
Landbedeckung verwendet werden. 
Landnutzungs(haupt)kategorie Hier: Eine aus den Legenden der einzelnen hier verwendeten 
Kartenwerke zusammengefasste, epochen- und grenzüber-
greifend gültige Klasse von topographischen Flächenobjekten
Landnutzungstrajektorie Sequenz von mehr als zwei Zuständen der Landnutzung  
Landnutzungstyp s. Landnutzungskategorie 
Landnutzungswandel Änderung der Landnutzung zwischen zwei Zuständen 
Landschaft Zum Begriff der "Landschaft" finden sich in der Literatur ver-
schiedene, z.T. recht umfangreiche Definitionen. Sehr flexibel 
und für die vorliegende Fragestellung hinreichend ist ein Aus-
zug der Definition von Leser (1997: 191). Demnach ist eine 
Landschaft bzw. ein Landschaftsökosystem ein hochkomple-
xes System, das sich einem dynamischen Gleichgewicht be-
findet und in dem naturbürtige, anthropogen veränderte und 
anthropogene Kompartimente eine übergeordnete System-
struktur und -funktion bilden. [...]" Landschaftsökosysteme 
(Landschaften) sind Modelle, die zweckgerichtet "abge-
grenzt" werden. In diesem Sinne kann der gewählte Untersu-
chungsraum als Landschaft betrachtet werden. 
Maturität Reife der Sukzession einer Pflanzengesellschaft 
monochrom Einfarbig, schwarz-weiß 
Ökotopbildungsfunktion Leistungsvermögen einer Landschaft, ökologische Wirkungs-
gefüge hervorzubringen, die sich bis zu einem gewissen 
Grade selbst erhalten und regenerieren 
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10 ABKÜRZUNGEN 
AC Aachen 
ATKIS DLM Amtliches Topographisches Informationssystem, digitales Landschaftsmodell 
BA LVL Anleitung zur Bewertung des Leistungsvermögens des Landschaftshaushaltes 
BK Bodenkarte 
BOB Bonne Blaaden (Chromotopographische Kaart van Nederland) 
CBS Centraal Bureau voor de Statistiek (Niederlande) 
CDAS Climate Date Assimilation System 
CTB Carte topographique de la Belgique 
DGM10 Digitales Geländemodell der Rasterweite 10 m 
DGRNE Direction General de la Ressources Naturelles (Wallonie, Belgien) 
DWD Deutscher Wetterdienst 
EMR Euregio Maas Rhein 
EU-WRRL Europäische Wasserrahmenrichtline 
EUP Eupen 
FE Carte de Cabinet des Pays-Bas Autrichiens de J. v. Ferraris 
GD NRW Geologischer Dienst Nordrhein-Westfalen 
GHCN Global Historical Climatology Network 
GIS Geographisches Informationssystem 
GK Geologische Karte 
HS Heinsberg 
ICM Institut cartographique militaire 
IGM Institut geographique militaire 
IGN Institut geographique national 
IHK Industrie- und Handelskammer 
IRM s. KMIB 
Jh. Jahrhundert 
JMT Jahresmitteltemperatur 
KMIB Königliches Meteorologisches Institut von Belgien 
KNMI Königlich Niederländischen Meteorologischen Instituts 
kt 1000 Tonnen 
LDS Landesamt für Datenverarbeitung und Statistik 
LVermA NRW Landesvermessungsamt Nordrhein-Westfalen 
max. maximal 
min. minimal 
MA Maastricht 
MRW Ministère de la Région wallonne 
Mt 1000 000 Tonnen 
NAP Normaal Amsterdam Peil 
NCAR National Center for Atmospheric Research 
NIDI Nederlands Interdisciplinair Demografisch Instituut 
NRW Nordrhein-Westfalen 
PNE Preußische Kartenaufnahme, Neuaufnahme 
PUR Preußische Kartenaufnahme, Uraufnahme 
RMSE Root Mean Square Error (Wurzel der Quadratfehlersumme) 
SAR Sedimentakkumulationsrate 
SKL Stafkaarten over Limburg 
TK Topographische Karte 
TKD Topographische Karte Deutschland (NRW) 
TKP Topographische Karte des Reichsamtes für Landesaufnahme (Preußen) 
TM Topographische Karte der Rheinlande von Tranchot und von Müffling 
TMK Topographische en Militaire Kaart van het Koningrijk der Nederlanden 
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11 TABELLENANHANG 
 
Land Kreis/Provinz Gemeinde Gemeindekennziffer 
Blégny 62119 
Soumagne 62099 
Visé 62108 
Arondissement Liege 
Dalhem 62027 
Aubel 63003 
Herve 63035 
Plombiéres 63088 
Thimister-Clermont 63089 
Arrondissement Verviers 
Welkenraedt 63084 
Büllingen 63012 
Eupen 63023 
Kelmis 63040 
Lontzen 63048 
Deutschsprachige Gemeinschaft
Raeren 63061 
Belgien 
Provincie Limburg Voeren 73109 
Kreisfreie Stadt Aachen Aachen 5313000 
Alsdorf 5354004 
Baesweiler 5354008 
Eschweiler 5354012 
Herzogenrath 5354016 
Rötgen 5354024 
Simmerath 5354028 
Stolberg 5354032 
Landkreis Aachen 
Würselen 5354036 
Aldenhoven 5358004 
Düren 5358008 
Heimbach 5358012 
Hürtgenwald 5358016 
Inden 5358020 
Jülich 5358024 
Langerwehe 5358032 
Landkreis Düren 
Linnich 5358036 
Blankenheim 5366008 
Dahlem 5366012 
Hellenthal 5366020 
Kall 5366024 
Mechernich 5366028 
Nettersheim 5366032 
Landkreis Euskirchen 
Schleiden 5366036 
Geilenkirchen 5370012 
Heinsberg 5370016 
Hückelhoven 5370020 
Deutschland 
Landkreis Heinsberg 
Übach-Palenberg 5370028 
Beek 888 
Eijsden 905 
Gulpen 1729 
Heerlen 917 
Kerkrade 928 
Landgraaf 882 
Maastricht 935 
Margraten 936 
Meerssen 938 
Nuth 951 
Simpelveld 965 
Vaals 981 
Valkenburg aan de Geul 994 
Voerendaal 986 
Niederlande Provincie Limburg 
Wittem 1729 
Tab. 11-1: Länder, Kreise/Provinzen und Gemeinden im Untersuchungsgebiet. 
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Tab. 11-2: Informationen zur Aufnahme und Darstellung der verwendeten Kartenwerke. 
Gruppierung nach ungefährem Aufnahme- bzw. Aktualisierungsjahr. 
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Tab. 11-2 (Forts.) 
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Tab. 11-3: Übersicht der Legendeninhalte: Kategorie "Ackerland". 
X = in Legende und Karte vorhanden. (X) nur in Karte vorhanden. [X] nicht verwendet. 
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Tab. 11-4: Übersicht der Legendeninhalte: Kategorie "Grünland". 
[X] nicht verwendet. 
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Tab. 11-5: Übersicht der Legendeninhalte: Kategorie "Wald". 
X = in Legende und Karte vorhanden. (X) nur in Karte vorhanden. 
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Tab. 11-6: Übersicht der Legendeninhalte: Kategorie "Bebauung". 
X = in Legende und Karte vorhanden. (X) nur in Karte vorhanden. 
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Tab. 11-7: Übersicht der Legendeninhalte: Kategorie "Gewässer". 
X = in Legende und Karte vorhanden. (X) nur in Karte vorhanden. 
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Tab. 11-8: Übersicht der Legendeninhalte: Kategorie "Heide". 
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Tab. 11-9: Übersicht der Legendeninhalte: Kategorie "Sonstige Offene Flächen". 
X = in Legende und Karte vorhanden. (X) nur in Karte vorhanden. 
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Tab. 11-10: Absolute Flächenanteile der Landnutzungskategorien 
je Einzugsgebiet und Zeitscheibe (km2). 
Teilsummen für Tributäre der Maas (Berwinne, Geul)  
und der Rur (Wurm, Merzbach, Inde, Urft). 
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Tab. 11-11: Prozentuale Flächenanteile der Landnutzungskategorien 
je Einzugsgebiet und Zeitscheibe (km2). 
Teilsummen für Tributäre der Maas (Berwinne, Geul)  
und der Rur (Wurm, Merzbach, Inde, Urft). 
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Tab. 11-12: Vergleich der mittleren Höhenlage (m ü. NN) für stabile und geänderte Areale 
ausgewählter Landnutzungskategorien (T-Test). 
Zweiseitiger Test für gleiche Varianzen bei 5% Irrtumswahrscheinlichkeit. Kursiv gedruckte 
T-Werte liegen unter dem kritischen Wert (H0 annehmen). 
 
 
Tab. 11-13: Vergleich der mittleren Hangneigung (%) für stabile und geänderte Areale 
ausgewählter Landnutzungskategorien (T-Test). 
Zweiseitiger Test für gleiche Varianzen bei 5% Irrtumswahrscheinlichkeit. Kursiv gedruckte 
T-Werte liegen unter dem kritischen Wert (H0 annehmen). 
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Tab. 11-14: Vergleich der Jahresmitteltemperatur (°C) für stabile und geänderte Areale 
ausgewählter Landnutzungskategorien (T-Test). 
Zweiseitiger Test für gleiche Varianzen bei 5% Irrtumswahrscheinlichkeit. Kursiv gedruckte 
T-Werte liegen unter dem kritischen Wert (H0 annehmen). 
 
 
Tab. 11-15: Vergleich des mittleren Jahresniederschlags (mm/a) für stabile und geänderte 
Areale ausgewählter Landnutzungskategorien (T-Test).. 
Zweiseitiger Test für gleiche Varianzen bei 5% Irrtumswahrscheinlichkeit. Kursiv gedruckte 
T-Werte liegen unter dem kritischen Wert (H0 annehmen). 
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Tab. 11-16: Vergleich der mittleren Entfernung zu Fließgewässern (m) für stabile und geän-
derte Areale ausgewählter Landnutzungskategorien (T-Test).  
Zweiseitiger Test für gleiche Varianzen bei 5% Irrtumswahrscheinlichkeit. Kursiv gedruckte 
T-Werte liegen unter dem kritischen Wert (H0 annehmen). 
 
 
Gepaarte Differenzen T df Sig. (2-seitig) 
Mittelwert Standard-abweichung 
Standardfehler 
des Mittelwertes 
95% Konfidenzintervall der 
Differenz    
    
Untere Obere 
   
Acker total - Grünland 
total 290,32 35,43 14,47 253,13 327,50 20,07 5 ,000 
Acker total - Wald 
total 155,62 47,70 19,47 105,56 205,68 7,99 5 ,000 
Grünland total - Wald 
total -134,69 81,87 33,42 -220,61 -48,78 -4,03 5 ,010 
Wald total - Heide 
total -39,70 57,88 23,63 -100,44 21,05 -1,68 5 ,154 
Acker stabil - Grün-
land stabil 349,89 41,13 18,39 298,82 400,97 19,02 4 ,000 
Acker stabil - Wald 
stabil 173,04 44,34 19,83 117,99 228,09 8,73 4 ,001 
Grünland stabil - 
Wald stabil -176,86 76,52 34,22 -271,88 -81,84 -5,17 4 ,007 
Wald stabil - Heide 
stabil -50,31 108,92 48,71 -185,55 84,94 -1,03 4 ,360 
Tab. 11-17: Vergleich der mittleren Entfernung zu Fließgewässern (m) für die wichtigsten 
Landnutzungstypen über den gesamten Untersuchungszeitraum. 
T-Test für gepaarte Stichproben bei 5% Irrtumswahrscheinlichkeit. 
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Tab. 11-18: Vergleich der mittleren Entfernung zu Marktorten (m) für stabile und geänderte 
Areale ausgewählter Landnutzungskategorien (T-Test). 
Zweiseitiger Test für gleiche Varianzen bei 5% Irrtumswahrscheinlichkeit. Kursiv gedruckte 
T-Werte liegen unter dem kritischen Wert (H0 annehmen). 
 
 
 
Tab. 11-19: Vergleich des mittleren Bevölkerungszuwachses zwischen 1800 und 2000 
(Einwohner pro km2) für stabile und geänderte Areale ausgewählter Landnutzungskategorien 
(T-Test). 
Zweiseitiger Test für gleiche Varianzen bei 5% Irrtumswahrscheinlichkeit. Kursiv gedruckte 
T-Werte liegen unter dem kritischen Wert (H0 annehmen). 
 
Räumlich-strukturelle und zeitlich-dynamische Aspekte des  
Landnutzungswandels im Dreiländereck  
Belgien-Niederlande-Deutschland 
 
Eine Analyse mittels eines multitemporalen, multifaktoriellen und grenzübergreifenden 
Geographischen Informationssystems  
 
 
 
Zusammenfassung 
Die Landschaft Mitteleuropas unterliegt seit Beginn der industriellen Revolution intensiven 
Änderungen. Das Ausmaß, die raum-zeitliche Struktur, die Rahmenbedingungen und die 
Auswirkungen dieses Wandels wurden am Beispiel eines 1730 km2 umfassenden Gebietes im 
Dreiländereck zwischen Belgien, den Niederlanden und Deutschland untersucht. Die Studie fußt auf 
Landnutzungsszenarien von sechs relevanten Stadien der industriellen Entwicklung, vom 
präindustriellen Zustand um 1800 bis hin zum postindustriellen Zustand um 2000. Die Szenarien 
wurden aus 14 mittelmaßstäbigen historischen Kartenwerken, modernen topographischen 
Datenbanken und Fernerkundungsdaten abgeleitet. Diese heterogenen Grundlagen wurden in einem 
grenz- und epochenübergreifend konsistenten Geographischen Informationssystem integriert. 
Verschiedene weitere räumliche und nicht-räumliche Daten, die die biophysischen, 
sozioökonomischen und strukturellen Rahmenbedingungen der Landnutzungsänderungen abbilden, 
wurden ebenfalls grenzüberschreitend zusammengeführt. In Verbindung mit den Landnutzungsdaten 
wurden diese mit GIS- und geostatistischen Methoden ausgewertet. 
Die Ergebnisse zeigen, das seit Beginn des 19. Jahrhunderts über 50% der untersuchten Fläche 
mindestens einmal umgenutzt wurden. Wesentliche Prozesse waren die Umwandlung von 
Ackerflächen in Grünland oder Wald sowie die Expansion der bebauten Bereiche. Die Ursachen des 
Wandels sind komplex: Von Ort zu Ort, von Zeit zu Zeit und von Prozess zu Prozess haben 
unterschiedliche Faktoren und Faktorenkombinationen die Transformation gesteuert. 
Auf einer großräumigen Betrachtungsebene passt sich das heutige Landnutzungsmuster besser an die 
naturräumlichen Potentiale an als zu irgend einem anderen Zeitpunkt während der letzten 200 Jahre. 
Gängigen empirischen Modellen und Bewertungsverfahren zufolge äußert sich dieser Umstand auch 
in einer insgesamt geringeren Erosionsdisposition und verbesserten Abflussregulationsfunktion der 
Landschaft. Auf der Detailebene konnten jedoch gegenteilige Entwicklungen belegt werden. Diese 
könnten in Zukunft hohe Risiken für das naturräumliche und kulturräumliche Inventar mit sich 
bringen. 
 
 
Spatio-temporal aspects of land use change in the country triangle of Belgium, the 
Netherlands, and Germany 
 
An analysis based on a multi-temporal, multi-factorial, and cross-bordering 
geographical information system 
 
 
 
Abstract 
The landscape of Central Europe has been subject to intensive changes since the beginning of the 
industrial revolution. The extent, the spatio-temporal structure, the causes, and the effects of this 
change were investigated for a 1730 km2 case study area situated in the country triangle between 
Belgium, the Netherlands and Germany. The study is based on land cover data for 6 relevant stages of 
the industrial development, beginning from the pre-industrial stage around 1800 up to the post-
industrial stage around 2000. The data were obtained from 14 meso-scale historical map series, 3 
modern topographic databases, and remote sensing data. These heterogeneous information were 
integrated in a spatially and temporally consistent geographical information system. Various other 
spatial and non-spatial data, which map the biophysical, socio-economic and structural basic 
conditions of the land cover changes, were also integrated across the national borders. All data were 
analysed with GIS and geostatistical methods. 
The results show, that more than 50% of the area under investigation experienced at least one change 
of land cover since the beginning of the 19th century. Main processes were the conversion of arable 
land to grassland or forest and the expansion of built-up areas. The causes of these changes are 
complex: the driving factors differ between places, times and processes. 
On a large scale view the present land cover adapts better to the natural potentials than at any other 
time during the last 200 years. According to common empirical models and evaluation procedures this 
development is accompanied by generally lower erosion rates and an improved discharge buffering 
capacity of the landscape. On a more detailled level, however, there is evidence for contrary 
developments. These may lead to high risks for the inventory of the natural and cultural domain in the 
future. 
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